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Резюме 

Цель исследования. В исследовании рассмотрены вопросы повышения точности аддитивных методов 
формообразования изделий. Проведен анализ, предложена новая конструкция устройства для формо-обра-
зования изделий аддитивными методами на базе механизмов параллельно-последовательной структуры, 
которая обеспечивает жесткость технологической системы, повышенную точность позиционирования 
конечного элемента формообразующей системы, расширяя, таким образом, технологические возможности 
аддитивного формообразования. 
Методы. Формообразование поверхностей деталей аддитивными методами характеризуется высокими 
значениями величины погрешности формообразования (аппроксимации), для снижения величины которой 
необходимо обеспечить ориентацию поверхности, при которой нормаль в точке формообразуемой поверхности 
будет совпадать с осью конечного звена формообразующей системы. В статье представлены результаты 
анализа, направленного на установление существующих конструкций устройств для аддитивного 
формообразования на базе механизмов параллельно-последовательной структуры, обеспечивающих высокую 
точность  позиционирования конечного звена формообразующей системы. 
Результаты. Разработана конструкция устройства для аддитивного формообразования изделий по 
технологии 3DMP – технологии аддитивного формообразования электрической дугой в среде защитных 
газов, применение которой обеспечивает высокую точность позиционирования конечного звена формо-
образующей системы, исключает возможность заклинивания жесткого расходного материала в виде 
проволоки за счет конструктивного исполнения механизма подачи, который выполнен жестко 
закрепленным на основании устройства для аддитивного формообразования. 
Заключение. Применение разработанной конструкции устройства позволит исключить недостатки 
существующих устройств для аддитивного формообразования, обеспечить точность позиционирования 
конечного звена формообразующей системы аддитивного оборудования, исключить возможность 
заклинивания жесткого расходного материала, расширив, таким образом, область применения аддитив-
ных технологий. 
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Abstract 

Purpose of research. Accuracy improving of product forming additive methods is described in the paper. Analysis is 
carried out; new device design for product forming by additive methods is done on the basis of parallel-serial 
structure mechanisms. This device design provides rigidity of technological system, increased accuracy of final 
element positioning of forming system, thus expanding technological capabilities of additive formation. 
Methods. Formation of parts surfaces by additive methods is characterized by high formation error size 
(approximation).  It is necessary to ensure orientation of the surface in order to reduce the size at which normal will 
coincide with the axis of forming system final link at formed surface point. The paper presents results of the analysis 
aimed at existing structures installation of additive forming devices on the basis of parallel-serial structure 
mechanisms ensuring high accuracy of final link positioning of forming system. 
Results. Device design for additive product forming according to 3DMP technology - technology of additive forming 
with electric arc in protective gases, application of which provides high accuracy of final link positioning of forming 
system, excludes possibility of rigid consumable material jamming in the form of wire due to design of supply 
mechanism, which is rigidly fixed on the device base for additive forming. 
Conclusion. Application of developed device design will make it possible to eliminate disadvantages of existing 
devices for additive forming, to ensure accuracy of final link positioning of forming system for additive equipment, to 
exclude possibility of rigid consumable material jamming, thus expanding application field of additive technologies. 
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*** 

Введение 

Развитие цифрового производства, ад-
дитивных технологий, определено Стра-
тегией научно-технологического разви-
тия России. Актуальной задачей в дан-
ной связи является создание новых еди-
ниц и расширение технологических 
возможностей оборудования для адди-
тивного производства, что обусловлено 
достаточно весомыми преимуществами 
аддитивных технологий по сравнению с 
технологией изготовления изделий тра-
диционными методами. 

Одним из направлений расширения 
технологических возможностей обору-
дования для аддитивного производства 
является разработка устройств, позво-
ляющих изготовить изделия с высокой 
точностью и минимальным припуском 
на последующую механическую обра-
ботку (в случае, если таковая является 
необходимой). 

Повышение точности аддитивных 
методов формообразования возможно 
за счет снижения погрешности аппрок-
симации1 [1].  

Материалы и методы решения задачи 

В работах [2, 3, 4, 5, 6, 7] был рас-
смотрен способ снижения погрешности 
формообразования, заключающийся в 
придании изделию в процессе выращи-

                                                
1 Сапрыкин А.А. Повышение производительности 
процесса селективного лазерного спекания при 
изготовлении прототипов: дис... канд. техн. наук. 
Юрга, 2006. 

 

вания ориентации, обеспечивающей ап-
проксимацию профиля изделия слоями 
поперечного сечения с меньшей кри-
визной. 

Механизм предлагаемой простран-
ственной ориентации изделий в процес-
се их аддитивного формообразования 
возможно реализовать с применением 
мехатронных устройств на базе меха-
низмов с последовательной, параллель-
ной и параллельно-последовательной 
структурами [8]. 

Основными преимуществами меха-
тронных систем с параллельной кинема-
тикой являются: высокая точность уп-
равления перемещением и ориентацией 
конечного элемента формообразующей 
системы в рабочем пространстве техно-
логического оборудования; жесткость 
при действии динамических нагрузок, а 
так же компактность устройств, постро-
енных на базе таких механизмов. К не-
достаткам подобных механизмов следу-
ет отнести меньшее рабочее простран-
ство, по сравнению с последовательными 
структурами, небольшую манипулятив-
ность и сложную конструкцию механиз-
ма, в процессе работы которой возника-
ют внутренние связи, ограничивающие 
их рабочие пространства, которые могут 
приводить к потере управляемости меха-
низмом [9-12]. 

Таким образом, для решения задач 
обеспечения динамической простран-
ственной ориентации изделий в процес-
се их аддитивного формообразования, 
альтернативным вариантом механизмам 
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с параллельной и последовательной 
структурами могут стать механизмы, 
сочетающие преимущества обозначен-
ных выше устройств, а именно – уст-
ройства с гибридной компоновкой. 

 

Рис. 1.  3D дельта-принтер: 1 – нижнее 
основание; 2 – верхнее основание;  

5 – печатающее устройство;  
13 – ходовой винт; 14 – поводки 

Fig. 1. 3D Delta printer: 1 – bottombase;  
2 – top base; 5 – printing device;  
13 – lead screw; 14 – leashes [8] 

Существуют работы, направленные 
на разработку устройств подобного ти-
па. Так, например, известно устройство 
– 3 D дельта-принтер. Устройство со-
держит корпус, соединенный с верхним и 
нижним основаниями с вертикально рас-
положенными направляющими стержня-
ми, на которых установлены каретки, 
стол, выполненный наклонно-поворот-
ным с возможностью вращения, печа- 
 

тающее устройство, поводки, каждый 
из которых одним концом присоединен 
к соединительной детали, а вторым 
концом – шарнирно к каретке, блок 
управления [13]. 

Данное устройство обеспечивает 
пространственную ориентацию изделий 
в процессе их аддитивного формообра-
зования по 5 управляемым координатам 
за счет наклонно-поворотного стола и 
перемещающейся печатающей головки. 
Недостатком такого устройства являет-
ся возможность заклинивания жесткого 
расходного материала, например, про-
волоки из стали при аддитивном фор-
мообразовании по технологии 3DMP, в 
подвижной печатающей головке из-за 
его перегибов в процессе перемещения 
печатающей головки. 

Технология 3DMP – печать метал-
лической проволокой, при которой 
формообразование происходит в среде 
инертного/активного газа или в много-
компонентных газовых смесях в зави-
симости от типа наплавляемого матери-
ала. Преимуществами данной техноло-
гии является высокая скорость изготов-
ления деталей, возможность создания 
крупных изделий, высокий коэффици-
ент использованного материала, лучшие 
в отрасли механические свойства ко-
нечных изделий: отсутствие пористости 
и термических трещин, дендритная 
структура. В итоге сокращается время 
производства и экономятся материалы 
для заготовки и утилизации металличе-
ской стружки [8]. 
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Рис. 2. 3D-принтер с гибридной компоновкой: 1 – стол; 2 – основание рабочего стола;  
3 – направляющие стержни; 4 – верхнее основание; 5 – нижнее основание; 6 – каретка;  

7 – рабочий инструмент; 8 – соединительная деталь; 9 – поводки; 10,11,12 – шаговые двигатели 

Fig. 2.  3D- printer with hybrid layout: 1 – table; 2 – desktop base; 3 – guide rods; 4 – upper base;  
5 – lower; 6 – carriage; 7 – working tool; 8 – connecting part; 9 – leashes; 10,11,12 – stepper motors 
Применение данной конструкции 

устройства при аддитивном формообра-
зовании по технологии 3DMP приводит 
к пластическим деформации жесткого 
расходного материала (металлической 
проволоки), которые затрудняют его 
подачу в зону печати, что в конечном 
итоге приводит к заклиниванию мате-
риала в печатающей головке. 

Актуальной задачей является разра-
ботка конструкции устройства [8, 14, 15], 
исключающего возможность заклинива-
ния подачи жесткого расходного матери-
ала при аддитивном формообразовании 

изделий по технологии 3DMP в зону пе-
чати через печатающую головку1.  

Результаты и обсуждение 

Для решения обозначенной выше 
задачи разработана конструкция уст-
ройства для аддитивного формообразо-
вания с гибридной компоновкой [16, 17, 
18, 19]. Устройство содержит стол 1, 
выполненный с возможностью поворо-

                                                
1 Куц В.В. Методология предпроектных исследо-
ваний специализированных металлорежущих си-
стем: дис. ... д-ра техн. наук. Курск, 2012. 366 с. 
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та вокруг оси Z посредством шагового 
двигателя 12; основание рабочего стола 
2; направляющие стержни 3, закреплен-
ные вертикально на верхнем 4 и ниж-
нем 5 основаниях 3D-принтера; каретки 
6, установленные на направляющих 
стержнях 3, имеющие возможность пе-
ремещения по оси Z; печатающее уст-
ройство, включающее рабочий инстру-
мент 7, выполненный в виде устройства 
для автоматической подачи проволоч-
ного электрода посредством шагового 
двигателя 11, с подводом смеси защит-
ных газов; соединительная деталь 8; по-
водки 9, одни из концов которых за-
креплены шарнирно к угловым точкам 
основанию стола 1, а вторые закрепле-
ны шарнирно к кареткам 6; приводные 
механизмы кареток 6, выполненные в 
виде передач типа винт-гайка, приво-
димых в движение шаговыми двигате-
лями 10, таким образом, обеспечивая 
управление пространственной ориента-
цией стола по 5 координатам. Печата-
ющая головка является жестко закреп-
ленной через соединительную деталь к 
верхнему основанию, подача металли-
ческого расходного материала (прово-
локи из стали) осуществляется под пря-
мым углом, что исключает заклинива-

ние подачи расходного материала при 
аддитивном формообразовании изделий 
в результате перегиба. 

Устройство работает следующим 
образом: блок управления передает 
управляющие команды шаговым двига-
телям 10, 11, 12, причем шаговые дви-
гатели 10 перемещают каретки 6, изме-
няя угол наклона поводков 9, обеспечи-
вая столу 1 перемещение по 4 коорди-
натам; шаговый двигатель 12 обеспечи-
вает перемещение стола по 5 координа-
те; шаговый двигатель 11 обеспечивает 
управление подачей расходного мате-
риала в виде металлической проволоки 
к рабочему инструменту 7. 

Выводы 

Таким образом, применение 3D-прин-
тера с гибридной компоновкой обеспе-
чит неподвижность печатающей голов-
ки в процессе аддитивного формообра-
зования изделий, что в свою очередь 
исключит возможность заклинивания 
расходного материала (проволоки из 
стали) подачи в результате его переги-
ба, возможного при перемещении печа-
тающей головки в зоне построения 3D-
принтера. 
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