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ȼɢɜɱеɧо ɩɢɬаɧɧɹ ɦоɠлɢɜоɫɬі ɜɩроɜадɠеɧɧɹ ɧоɜої елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої ɬеɯɧолоɝії адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
[%eam �' Metal 3rinting ɜ ɩроɦɢɫлоɜіɫɬɶ. ɉродеɦоɧɫɬроɜаɧо ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɡаɝоɬоɜкɢ� ɛлɢɡɶкої ɡа 
ɮорɦоɸ до кіɧцеɜоɝо ɜɢроɛɭ� ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �' Metal 3rinting ɬа оɛʉрɭɧ-
ɬоɜаɧо ɩокаɡаɧо екоɧоɦіɱɧі ɩереɜаɝɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɡаɩроɩоɧоɜаɧої ɬеɯɧолоɝії ɩеред ɬрадɢційɧɢɦɢ ɦеɬодаɦɢ 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɦеɬалеɜɢɯ ɜɢроɛіɜ. Ȼіɛліоɝр. 1�� ɬаɛл. 1� рɢɫ. 7.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ; ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ; 3D ɞɪɭɤ; ɦɟɬɚɥ; ɬɢɬɚɧ; ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ; ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ

Ⱥдɢɬɢɜɧе ɜɢроɛɧɢцɬɜо ($dditiYe ManufaFturing)� 
ɬакоɠ ɜідоɦе ɹк �' дрɭк� даɜɧо і ɜɩеɜɧеɧо ɭɜійш-
ло ɜ ɩоɜɫɹкдеɧɧе ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɜ ріɡɧɢɯ ɝалɭɡɹɯ 
ɩроɦɢɫлоɜоɫɬі ɜ ɹкоɫɬі шɜɢдкоɝо і ɡрɭɱɧоɝо ɫɩо-
ɫоɛɭ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɩроɬоɬɢɩіɜ реалɶɧɢɯ ɜɢроɛіɜ 
і ɡраɡкіɜ длɹ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɹк ɡ ɩоліɦерɧɢɯ ɦаɬе-
ріаліɜ� ɬак і ɡ ɦеɬаліɜ >1±�@. Ⱦеɹкі ɬеɯɧолоɝії �' 
дрɭкɭ ɦеɬаліɜ� ɩерш ɡа ɜɫе ɡаɫɧоɜаɧі ɧа ɦеɬодаɯ 
ɜɢɛіркоɜоɝо роɡɩлаɜлеɧɧɹ (ɫɩікаɧɧɹ) ɩідɝоɬоɜ-
леɧоɝо шарɭ ɩорошкɭ ɡа доɩоɦоɝоɸ лаɡера аɛо 
елекɬроɧɧоɝо ɩроɦеɧɸ (ɬеɯɧолоɝії ɬɢɩɭ ©poZder 
Eed fusionª)� ɜɠе шɢроко ɜɢкорɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢ-
роɛɧɢцɬɜі реалɶɧɢɯ ɜɢроɛіɜ� ɧаɩрɢклад ріɡɧɢɯ 
ɦедɢɱɧɢɯ ɩроɬеɡіɜ >�� �@. Ɍакоɠ ɜɠе ɽ ɩрɢкладɢ 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɦеɬодаɦɢ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
окреɦɢɯ ɜɢроɛіɜ длɹ аɜіації� коɫɦоɫɭ і ɬɭрɛоɛɭдɭ-
ɜаɧɧɹ� ɯоɱа� ɹк ɩраɜɢло� це деɬалі� ɹкі ɧе ɧеɫɭɬɶ 
крɢɬɢɱɧɢɯ ɧаɜаɧɬаɠеɧɶ >�� �@.

Ɉдɧак шɢрокоɝо ɜɢроɛɧɢɱоɝо ɜɩроɜадɠеɧɧɹ 
адɢɬɢɜɧе ɜɢроɛɧɢцɬɜо ɦеɬалеɜɢɯ ɜɢроɛіɜ доɫі ɧе 
доɫɹɝло >7� �@. ɐе ɩоɜ¶ɹɡаɧо ɡ цілɢɦ рɹдоɦ ɱɢɧɧɢ-
кіɜ. ɐе і дороɝе оɛладɧаɧɧɹ� ɹке до ɬоɝо ɠ� ɹк ɩра-
ɜɢло� ɫкладɧе ɜ екɫɩлɭаɬації� і дороɝі і ɧе ɡаɜɠдɢ 
доɫɬɭɩɧі ɜɢɬраɬɧі ɦаɬеріалɢ� і ɧɢɡɶка ɩродɭкɬɢɜ-
ɧіɫɬɶ ɛілɶшоɫɬі ɬеɯɧолоɝій адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢ-
цɬɜа� ɳо ɜɫе раɡоɦ ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɜɢɫокої ɫоɛіɜар-
ɬоɫɬі ɜɢроɛіɜ� ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ �' 
дрɭкɭ >�� 10@. Ɉкреɦо ɜарɬо ɜідɡɧаɱɢɬɢ ɩроɛлеɦɭ 
ɜідɫɭɬɧоɫɬі ɧорɦаɬɢɜɧɢɯ докɭɦеɧɬіɜ� ɳо реɝла-
ɦеɧɬɭɸɬɶ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɦаɬеріаліɜ� оɬрɢɦаɧɢɯ 
ɦеɬодаɦɢ �' дрɭкɭ. ɐе ɫɬоɫɭɽɬɶɫɹ ɹк ɡаɝалɶɧɢɯ 
дерɠаɜɧɢɯ і ɦіɠдерɠаɜɧɢɯ ɫɬаɧдарɬіɜ� ɬак і ɝалɭ-
ɡеɜɢɯ дɢрекɬɢɜ і ɫерɬɢɮікацій. ȼ даɧɢй ɱаɫ ɜ ɭɫɶо-
ɦɭ ɫɜіɬі ɜедеɬɶɫɹ акɬɢɜɧа роɛоɬа ɧад ɫɬɜореɧɧɹɦ 
ɫɩеціаліɡоɜаɧɢɯ ɫɬаɧдарɬіɜ ɧа ɩродɭкціɸ адɢɬɢɜ-
ɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа і деɹкі докɭɦеɧɬɢ ɜɠе ɡаɬɜер-
дɠеɧі >11±1�@. Ⱥле до ɬоɝо� ɹк реɝлаɦеɧɬɧі ɜɢɦоɝɢ 

ɜ коɠɧій окреɦій ɝалɭɡі ɧе ɛɭдɭɬɶ оɮіційɧо ɜɜеде-
ɧі ɭ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ� ɜɢроɛɧɢкɢ ɛɭдɶ-ɹкої ɦеɬалеɜої 
ɩродɭкції ɡоɛоɜ¶ɹɡаɧі доɬрɢɦɭɜаɬɢɫɹ ɜɢɦоɝ діɸ-
ɱɢɯ ɧа даɧɢй ɦоɦеɧɬ ɫɬаɧдарɬіɜ.

ɍ ɡɜ¶ɹɡкɭ ɡ цɢɦɢ ɧаɹɜɧɢɦɢ оɛɫɬаɜɢɧаɦɢ ɛілɶш 
шɜɢдке роɡшɢреɧɧɹ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ адɢɬɢɜɧɢɯ ɬеɯ-
ɧолоɝій ɦоɠлɢɜе ɡа раɯɭɧок ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɜɢроɛіɜ 
ɡ ɛілɶш ɝɧɭɱкɢɦɢ ɩідɯодаɦɢ до оціɧкɢ ɹкоɫɬі ɬа 
ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɬɢɯ ɦарок ɦеɬаліɜ і ɫɩлаɜіɜ� ɜɢɦоɝɢ 
до ɹкɢɯ ɦоɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡадоɜолеɧі ɜɠе ɡараɡ.

ɉрɢкладоɦ ɦоɠе ɛɭɬɢ ɩродɭкціɹ лɢɜарɧоɝо ɜɢ-
роɛɧɢцɬɜа� де ɜɢɦоɝɢ до ɫɬрɭкɬɭрɢ ɬа ɦеɯаɧіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей� оɫоɛлɢɜо до ɩокаɡɧɢкіɜ ɩлаɫɬɢɱɧоɫ-
ɬі� ɹк ɩраɜɢло ɧɢɠɱі� ɧіɠ до ɬакɢɯ ɫаɦɢɯ ɦаɬеріа-
ліɜ� ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɫɩоɫоɛаɦɢ деɮорɦації (кɭɜаɧɧɹ� 
ɩрокаɬка ɬоɳо). ȼідоɦɢɦ коɦерційɧɢɦ ɧедолікоɦ 
лɢɜарɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɽ ɧеоɛɯідɧіɫɬɶ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
окреɦої лɢɜарɧої ɮорɦɢ длɹ коɠɧоɝо ɜɢдɭ ɜɢроɛіɜ� 
ɳо ɜɢɦаɝаɽ ɜелɢкɢɯ додаɬкоɜɢɯ ɜɢɬраɬ і ɜелɶɦɢ ɬрɢ-
ɜалоɝо ɱаɫɭ. Ɉɫоɛлɢɜо це ɛоліɫɧо длɹ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
шɬɭɱɧɢɯ і дріɛɧоɫерійɧɢɯ ɜɢроɛіɜ� колɢ ɜарɬіɫɬɶ 
доɩоɦіɠɧɢɯ оɩерацій ɱаɫɬо іɫɬоɬɧо ɩереɜершɭɽ ɜар-
ɬіɫɬɶ ɛеɡɩоɫередɧɶо лɢɬɬɹ і ɦаɬеріаліɜ.

əкраɡ ці ɩроɛлеɦɢ ɧайкраɳе ɜɢрішɭɸɬɶɫɹ адɢ-
ɬɢɜɧɢɦɢ ɬеɯɧолоɝіɹɦɢ. Ɂаɜдɹкɢ цɢɦ ɮакɬораɦ 
ɫаɦе лɢɬі деɬалі ɡ ɦеɬаліɜ і ɫɩлаɜіɜ ɦоɠɧа роɡɝлɹ-
даɬɢ ɹк одɧі ɡ ɩершɢɯ ɧа ɡаɦіɳеɧɧɹ ɩродɭкціɽɸ 
адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа.

ɋеред ɜідоɦɢɯ ɦеɬодіɜ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
оɫоɛлɢɜо ɩрɢɜаɛлɢɜɢɦɢ длɹ шɢрокоɝо ɩроɦɢɫлоɜо-
ɝо ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɜɢɝлɹдаɸɬɶ ɬеɯɧолоɝії ɬɢɩɭ ©direFt 
energ\ depositionª іɡ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ дроɬɭ ɜ ɹкоɫɬі 
ɜɢɬраɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ длɹ ɩошароɜоɝо оɫадɠеɧɧɹ. 
ɐі ɬеɯɧолоɝії ɽ ɧайɛілɶш ɩродɭкɬɢɜɧɢɦɢ� роɡɦірɢ 
ɜɢроɛлеɧɢɯ деɬалей� ɹк ɩраɜɢло� ɧе ɦаɸɬɶ ɫɭɬɬɽ-
ɜɢɯ оɛɦеɠеɧɶ� а ɜɢɬраɬɧɢй ɦаɬеріал (ɫɬаɧдарɬɧɢй 
дріɬ) доɫɬɭɩɧɢй і ɧедороɝɢй >�� �@.

� Ⱦ.ȼ. Ʉоɜалɶɱɭк� ȼ.Ƚ. Ɇелɶɧɢк� ȱ.ȼ. Ɇелɶɧɢк�  Ȼ.Ⱥ. Ɍɭɝай � 2020
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Ноɜа елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜа ɬеɯɧолоɝіɹ адɢɬɢɜ-
ɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �' Metal 3rinting (далі 
[%eam �')� роɡроɛлеɧа ɉрȺɌ ©НȼɈ ©ɑерɜоɧа ɏɜɢ-
лɹª� ɜідɧоɫɢɬɶɫɹ до ɬакɢɯ ɦеɬодіɜ. Ɉɫоɛлɢɜіɫɬɸ ціɽї 
ɬеɯɧолоɝії ɽ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɜ ɹкоɫɬі дɠерела ɧаɝріɜɭ 
ɝаɡороɡрɹдɧої елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої ɝарɦаɬɢ ɡ 
кілɶцеɜɢɦ каɬодоɦ� ɡдаɬɧої ɛеɡɩоɫередɧɶо ɝеɧерɭɜа-
ɬɢ елекɬроɧɧɢй ɩроɦіɧɶ ɜ ɮорɦі ɩороɠɧɢɫɬоɝо ɩе-
реɜерɧɭɬоɝо коɧɭɫа >1�@ (рɢɫ. 1). Ɍака коɧɮіɝɭраціɹ 
елекɬроɧɧоɝо ɩроɦеɧɹ доɡɜолɹɽ ɩодаɜаɬɢ ɜɢɬраɬɧɢй 
дріɬ ɜ ɡоɧɭ оɫадɠеɧɧɹ ɫɩіɜɜіɫɧо ɡ цɢɦ ɩороɠɧɢ-
ɫɬɢɦ коɧіɱɧɢɦ елекɬроɧɧɢɦ ɩроɦеɧеɦ� ɬɢɦ ɫаɦɢɦ 
ɡаɛеɡɩеɱɭɸɱɢ ɩоɬраɩлɹɧɧɹ ɧоɜоɝо ɦаɬеріалɭ ɭ ɜɢ-
ɝлɹді роɡɩлаɜлеɧоɝо ɦеɬалɭ ɡ кіɧцɹ дроɬɭ ɩрɹɦо ɜ 
цеɧɬр ɜаɧɧɢ роɡɩлаɜɭ ɧа ɩідкладці� і йоɝо роɡɬікаɧɧɹ 
ɧаɜколо цеɧɬрɭ ɜ ɦеɠаɯ ціɽї ɜаɧɧɢ роɡɩлаɜɭ (рɢɫ. 2)� 
ɳо доɡɜолɹɽ ɧадійɧо ɜɢклɸɱɢɬɢ ɭɬɜореɧɧɹ ɦакроде-
ɮекɬіɜ ɬɢɩɭ ɩор аɛо ɧеɫɩлаɜлеɧɧɹ.

Ʉріɦ ɬоɝо ɜідɧоɫɧо ɧеɜɢɫока ɩрɢɫкорɸɜалɶɧа 
ɧаɩрɭɝа (� 20 кȼ) ɫɩеціалɶɧо роɡроɛлеɧої ɝаɡороɡ-
рɹдɧої елекɬроɧɧої ɝарɦаɬɢ� ɩоɦірɧа коɧцеɧɬраціɹ 
ɩоɬɭɠɧоɫɬі і ɦалоіɧерційɧа ɫɢɫɬеɦа реɝɭлɸɜаɧ-
ɧɹ ɩоɬɭɠɧоɫɬі ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɯороші ɦоɠлɢɜоɫɬі 
коɧɬролɶоɜаɧоɝо ɧаɝріɜаɧɧɹ ɩоɜерɯɧі ɩідкладкɢ 
ɧаɜіɬɶ ɩрɢ ɜɢɫокій ɩродɭкɬɢɜɧоɫɬі роɡɩлаɜлеɧ-
ɧɹ і ɩодаɱі дроɬɭ� ɬɢɦ ɫаɦɢɦ ɩідɜɢɳɭɸɱɢ коɧɬр-
олɶоɜаɧіɫɬɶ ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ оɫадɠеɧоɝо 
ɦаɬеріалɭ� ɡɧɢɠɭɽ ɡалɢшкоɜі ɧаɩрɭɠеɧɧɹ ɹк ɜ ɩід-
кладці� ɬак і ɜ ɩошароɜо ɫɮорɦоɜаɧоɦɭ ɦаɬеріалі� 
і доɡɜолɹɽ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ доɫɢɬɶ ɬоɱɧі ɝеоɦеɬрɢɱɧі 
ɩараɦеɬрɢ ɫɮорɦоɜаɧоɝо ɜɢроɛɭ� ɬɢɦ ɫаɦɢɦ ɡɧɢ-

ɠɭɸɱɢ до ɦіɧіɦɭɦɭ ɧеоɛɯідɧіɫɬɶ ɜ оɫɬаɬоɱɧій ɦе-
ɯаɧіɱɧій оɛроɛці >1�� 1�@.

Ɋоɡɝлɹɧеɦо ɦоɠлɢɜіɫɬɶ і доцілɶɧіɫɬɶ ɡаɦіɧɢ 
ɬрадɢційɧɢɯ ɫɩоɫоɛіɜ лɢɬɬɹ ɬеɯɧолоɝіɽɸ адɢ-
ɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɧа ɩрɢкладі ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
реалɶɧоɝо ɩроɦɢɫлоɜоɝо ɜɢроɛɭ ɦеɬодоɦ [%eam 
�'. ȼ ɹкоɫɬі ɬеɫɬоɜоɝо ɜɢроɛɭ длɹ доɫлідɠеɧɧɹ 
ɛɭло оɛраɧо дɢɫк дɜоɫɬɭлкоɜоɝо клаɩаɧа ɧаɫоɫа 
длɹ ɦорɫɶкої ɜодɢ діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ (рɢɫ. �) ɧа 
ɡаɦоɜлеɧɧɹ коɦɩаɧії ©$ero7itanium $6ª (Норɜе-
ɝіɹ). Ɇаɬеріал ɜɢроɛɭ ɡɝідɧо ɡі ɫɩецɢɮікаціɽɸ ² 
коɦерційɧо ɱɢɫɬɢй ɬɢɬаɧ ɦаркɢ *rade &-2� $67M 
%��7 (7i ² оɫɧоɜа� 2 �0��� )e �0�2). Ɍрадɢційɧɢй 
ɫɩоɫоɛ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ² ɜакɭɭɦɧо-дɭɝоɜе лɢɬɬɹ ɜ 
ɮорɦɭ. ȼаɝа ɝоɬоɜоɝо ɜɢроɛɭ ² 0��� кɝ.

ȿкɫɩерɢɦеɧɬалɶɧе ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ цɶоɝо ɜɢроɛɭ 
ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �' ɜɢкоɧɭɜалɢ ɧа ɩілоɬɧій 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦаɬɢɱɧе ɡоɛраɠеɧɧɹ ɩроцеɫɭ оɫадɠеɧɧɹ

Ɋɢɫ. 2. Ɋоɡɬікаɧɧɹ рідкоɝо ɦеɬалɭ ɡ кіɧцɹ дроɬɭ ɧа ɩідкладці

Ɋɢɫ. �. Ⱦɢɫк дɜоɫɬɭлкоɜоɝо клаɩаɧа діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ ɧаɫоɫа 
длɹ ɦорɫɶкої ɜодɢ

Ɋɢɫ. �. ɍɫɬаɧоɜка [%eam-01
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ɭɫɬаɧоɜці [%eam-01 (рɢɫ. �). Ɉɫкілɶкɢ ɬɢɬаɧ ɦар-
кɢ *rade &-2 ɭ ɜɢɝлɹді дроɬɭ ɧе ɜɢɩɭɫкаɽɬɶɫɹ� ɛɭло 
ɩрɢйɧɹɬо рішеɧɧɹ ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜаɬɢ ɜ ɹкоɫɬі ɦаɬе-
ріалɭ длɹ оɫадɠеɧɧɹ ɬɢɬаɧоɜɢй ɫɩлаɜ ɧайɛілɶш 
ɛлɢɡɶкɢй ɡа ɯіɦіɱɧɢɦ ɫкладоɦ до ціɽї ɦаркɢ і ɬа-
кɢй� ɳо ɜɢɩɭɫкаɽɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝлɹді дроɬɭ. Ɍакɢɦ ɦаɬе-
ріалоɦ ɛɭɜ оɛраɧɢй коɦерційɧо ɱɢɫɬɢй ɬɢɬаɧ ɦар-
кɢ *rade �� $67M %��� (7i ² оɫɧоɜа� 2 ² 0�2�� 
)e ² 0�2�). Ɂаɫɬоɫоɜɭɜалɢ дріɬ діаɦеɬроɦ � ɦɦ� 
ɹкɢй іɫɬоɬɧо дешеɜше ɬакоɝо ɠ дроɬɭ ɦеɧшɢɯ ді-
аɦеɬріɜ� і ɩрɢ цɶоɦɭ ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɦоɠлɢɜіɫɬɶ оɩɬɢ-
ɦалɶɧоɝо ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɫɬіɧок деɬалі� ɳо ɜɢɝоɬоɜлɹ-
ɽɬɶɫɹ. ȼ ɹкоɫɬі ɛаɡоɜої ɩідкладкɢ длɹ оɫадɠеɧɧɹ� 
ɹка ɽ ɱаɫɬɢɧоɸ ɮорɦоɜаɧоɝо ɜɢроɛɭ� ɡаɫɬоɫоɜɭɜалɢ 
ɫɬаɧдарɬɧɭ ɩлɢɬɭ ɬоɜɳɢɧоɸ 10 ɦɦ ɡ коɦерційɧо 
ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade 2� $67M %2��.

Ɂ ɦеɬоɸ ɩереɜіркɢ ɩраɜɢлɶɧоɫɬі ɜɢɛорɭ ɦа-
ɬеріалɭ длɹ ɡаɦіɧɢ ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade &-2 ɛɭлɢ 
ɩроɜедеɧі доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей 
ɦаɬеріалɭ� оɬрɢɦаɧоɝо �' дрɭкоɦ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ 
[%eam �'. ȼɢɝоɬоɜлеɧо ɬеɫɬоɜі ɡраɡкɢ ɡ ɜɢкорɢɫ-
ɬаɧɧɹɦ дроɬɭ діаɦеɬроɦ � ɦɦ ɡ коɦерційɧо ɱɢɫɬоɝо 
ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade � ɭ ɜɢɝлɹді ɫɬіɧок ɬоɜɳɢɧоɸ 
� ɬа 12 ɦɦ. Ɂ цɢɯ ɬеɫɬоɜɢɯ ɫɬіɧок ɛɭло ɜɢріɡаɧо ɩо 
ɬрɢ ɡраɡкɢ ɭɡдоɜɠ коɠɧої ɡ коордɢɧаɬ длɹ ɦеɯа-
ɧіɱɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɡɝідɧо ɡ ɜɢɦоɝаɦɢ ɫɬаɧдарɬɭ 
$67M (�-7�a� ɩо ɝорɢɡоɧɬалі X ɜɡдоɜɠ ɧаɩрɹɦкɭ 
оɫадɠеɧɧɹ шарɭ і ɩо ɜерɬɢкалі = ɩоɩерек оɫадɠе-
ɧɢɯ шаріɜ (рɢɫ. �). Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜɢɩро-
ɛɭɜаɧɶ ɧаɜедеɧі ɜ ɬаɛлɢці.

Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� ɩроɜедеɧі доɫлідɠеɧɧɹ ɩідɬɜер-
дɢлɢ� ɳо ɦеɯаɧіɱɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі ɜɢроɛіɜ� оɬрɢɦа-
ɧɢɯ ɡ алɶɬерɧаɬɢɜɧоɝо ɦаɬеріалɭ� ɧе ɩоɫɬɭɩаɸɬɶɫɹ 

ɯаракɬерɢɫɬɢкаɦ ɫɬаɧдарɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ длɹ ɡа-
ɡɧаɱеɧоɝо кіɧцеɜоɝо ɜɢроɛɭ. ɐе ɩідɬɜердɢло ɦоɠ-
лɢɜіɫɬɶ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ коɦерційɧо ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧɭ 
ɦаркɢ *rade � ɜ ɹкоɫɬі ɡаɦіɧɢ ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade 
&-2 ɩрɢ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧі аɧалоɝіɱɧɢɯ деɬалей ɡа ɬеɯ-
ɧолоɝіɽɸ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �'.

Ɂа доɩоɦоɝоɸ ɜідɩоɜідɧоɝо ɩроɝраɦɧоɝо ɡаɛеɡ-
ɩеɱеɧɧɹ роɡроɛлеɧа ɬрɢɜɢɦірɧа ɦоделɶ длɹ ɩо-
шароɜоɝо ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɜɢроɛɭ ɡ ɬоɜɳɢɧоɸ шарɭ 
1�� ɦɦ іɡ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ ɡадаɧɢɯ ɩрɢɩɭɫкіɜ ɧа ɦеɯа-
ɧіɱɧɭ оɛроɛкɭ (ɩо 1 ɦɦ ɧа коɠɧɭ ɛіɱɧɭ ɫɬороɧɭ і 
ɧа ɜерɯɧɸ ɩоɜерɯɧɸ). ɉрɢ цɶоɦɭ коɠеɧ шар ɮор-
ɦɭɜалɢ одɧіɽɸ ɛеɡɩерерɜɧоɸ ліɧіɽɸ� ɹка окреɫ-
лɸɜала коɧɬɭр коɠɧоɝо шарɭ і ɡаɩоɜɧɸɜала шɢ-
рокі оɛлаɫɬі (рɢɫ. �). ɐе доɡɜолɢло ɦакɫɢɦалɶɧо 
ɫкороɬɢɬɢ ɱаɫ ɩаɫɢɜɧɢɯ ɩереɦіɳеɧɶ ɩрɢ ɩереɯоді 
ɜід шарɭ до шарɭ ɬа ɩідɜɢɳɢɬɢ ɡаɝалɶɧɭ ɩродɭк-
ɬɢɜɧіɫɬɶ ɩроцеɫɭ.

ɉроцеɫ оɫадɠеɧɧɹ ɩроɜодɢлɢ ɡ ɧаɫɬɭɩɧɢɦɢ 
оɫɧоɜɧɢɦɢ ɩараɦеɬраɦɢ� ɩоɬɭɠɧіɫɬɶ елекɬроɧɧо-
ɝо ɩроɦеɧɹ ² ��� кȼɬ� шɜɢдкіɫɬɶ ɩодаɱі ɜɢɬраɬ-
ɧоɝо дроɬɭ ² 2� ɦɦ�ɫ� ліɧійɧа шɜɢдкіɫɬɶ ɩереɦі-
ɳеɧɧɹ ɩідкладкɢ длɹ оɫадɠеɧɧɹ ² 2� ɦɦ�ɫ. Ɍакі 
ɩараɦеɬрɢ ɡаɛеɡɩеɱɢлɢ оɫадɠеɧɧɹ ɡ ɩродɭкɬɢɜ-
ɧіɫɬɸ 2�7 кɝ�ɝод� ɳо доɡɜолɢло ɫɮорɦɭɜаɬɢ ɡа-
ɡɧаɱеɧɭ ɜɢɳе ɦоделɶ ɡ ɜаɝоɸ ɛрɭɬɬо оɫадɠеɧоɝо 
ɦаɬеріалɭ ɛлɢɡɶко 0�� кɝ ɡа 17 ɯɜ (ɡ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ 
ɩаɫɢɜɧоɝо ɱаɫɭ ɩереɦіɳеɧɧɹ ɩідкладкɢ ɧа ɜɢɯід-
ɧі ɩоɡɢції длɹ дрɭкɭ ɱерɝоɜоɝо шарɭ). ɉрɢ цɶоɦɭ 
ɡаɝалɶɧɢй ɬеɯɧолоɝіɱɧɢй ɱаɫ ɡ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ оɩе-
рацій ɡаɜаɧɬаɠеɧɧɹ� ɜакɭɭɦɭɜаɧɧɹ� оɯолодɠеɧɧɹ і 

ɏіɦіɱɧɢй ɫклад (ɦаɫ. �) ɬа ɦеɯаɧіɱɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі ɬеɫɬоɜɢɯ ɡраɡкіɜ� оɬрɢɦаɧɢɯ �' дрɭкоɦ

Ɇаɬеріал O )e Ɇеɠа ɦіцɧоɫɬі� 
Ɇɉа

Ɇеɠа 
ɩрɭɠɧоɫɬі� 

Ɇɉа

ȼідɧоɫɧе 
ɩодоɜɠеɧɧɹ� 

�

&3 7i *rade &-2� $67M %��7 � 0�� � 0�2 ! ��� ! 27� ! 1�
&3 7i *rade �� [%eam �' Metal 3rinting 0�2� 0�2� a ��0 a ��0 a 2� 

Ɋɢɫ. �. Ɂраɡкɢ длɹ доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей ɬɢ-
ɬаɧɭ ɦаркɢ *rade �� ɜɢɝоɬоɜлеɧоɝо ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �'

Ɋɢɫ. �. Ɇоделɶ длɹ �' дрɭкɭ
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ɜɢɜаɧɬаɠеɧɧɹ ɫклаɜ ɛлɢɡɶко 70 ɯɜ. Ɂаɝалɶɧа ɜаɝа 
оɬрɢɦаɧої ɡаɝоɬоɜкɢ ɫклала ɛлɢɡɶко 2 кɝ� ɡ ɹкɢɯ 
1�� кɝ ɫɬаɧоɜɢла ɜаɝа ɩідкладкɢ.

ɉоɬіɦ ɛɭла ɩроɜедеɧа ɱɢɫɬоɜа ɦеɯаɧіɱɧа оɛ-
роɛка ɛіɱɧɢɯ ɩоɜерɯоɧɶ оɬрɢɦаɧої ɡаɝоɬоɜкɢ і ɩід-
кладкɢ (рɢɫ. 7). Ɍрɢɜаліɫɬɶ ɱɢɫɬоɜої оɛроɛкɢ ɧа 
ɜерɫɬаɬі ɡ ɑɉɄ ɫклала ɛлɢɡɶко одɧіɽї ɝодɢɧɢ.

Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� ɡаɝалɶɧɢй ɱаɫ� ɹкɢй ɡɧадоɛɢɜɫɹ ɧа 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ одɧоɝо дɢɫка дɜоɫɬɭлкоɜоɝо клаɩаɧа 
діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ ɜ оɫɬаɬоɱɧоɦɭ ɜɢɝлɹді� ɫклаɜ 
ɬроɯɢ ɛілɶше дɜоɯ ɝодɢɧ (1�0 ɯɜ). Ⱦлɹ ɩоріɜɧɹɧɧɹ� 
ɡɝідɧо ɡ іɧɮорɦаціɽɸ коɦɩаɧії ©$ero7itanium $6ª� 
ɡɜɢɱайɧɢй ɱаɫ ɜɢкоɧаɧɧɹ ɡаɦоɜлеɧɧɹ ɧа ɜɢɝоɬоɜ-
леɧɧɹ ɧаɜіɬɶ шɬɭɱɧɢɯ деɬалей ɫɩоɫоɛоɦ ɜакɭɭɦ-
ɧо-дɭɝоɜоɝо лɢɬɬɹ ɫɬаɧоɜɢɬɶ ɜід 10 (ɩрɢ ɧаɹɜɧоɫɬі 
ɩідɝоɬоɜлеɧɢɯ лɢɜарɧɢɯ ɮорɦ) до 1� ɬɢɠɧіɜ (ɹкɳо 
лɢɜарɧі ɮорɦɢ ɩоɬріɛɧо ɜɢɝоɬоɜлɹɬɢ).

ɉоɜɧɢй ɜɢɯід ɩрɢдаɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɫклаɜ �� � 
(ɜід ɩлɢɬɢ і дроɬɭ до ɩрɢдаɬɧої деɬалі)� ɩрɢ цɶо-
ɦɭ ɜɢɯід ɩрɢдаɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ� ɫɮорɦоɜаɧоɝо �' 
дрɭкоɦ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �' (ɜід дроɬɭ до 
ɜідɩоɜідɧої ɱаɫɬɢɧɢ ɩрɢдаɬɧої деɬалі)� ɫклаɜ �� �. 
ɉоɜɧɢй ɜɢɯід ɩрɢдаɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɩрɢ ɜɢɝоɬоɜ-
леɧɧі лɢɬɬɹɦ ɫɬаɧоɜɢɬɶ 10«1� � (ɜід лɢɜарɧоɝо 
елекɬрода до ɩрɢдаɬɧої деɬалі).

На ɩідɫɬаɜі аɧаліɡɭ реɫɭрɫіɜ� ɮакɬɢɱɧо ɜɢко-
рɢɫɬаɧɢɯ ɭ ɩоɜɧоɦɭ цɢклі ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ кіɧцеɜої 
деɬалі іɡ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ ɬеɯɧолоɝії [%eam �'� а 
ɫаɦе елекɬроеɧерɝії� роɛоɱоɝо ɝаɡɭ� роɛоɱоɝо ɱаɫɭ 
ɩерɫоɧалɭ ɭɫɬаɧоɜкɢ [%eam-01 і ɜерɫɬаɬа ɡ ɑɉɍ� 
аɦорɬɢɡації оɫɧоɜɧоɝо і доɩоɦіɠɧоɝо оɛладɧаɧ-
ɧɹ� ɛɭла ɩроɜедеɧа ɩрɢɛлɢɡɧа оціɧка оɩераційɧої 
ɫоɛіɜарɬоɫɬі ɜɢроɛɧɢцɬɜа. ȼідɩоɜідɧі роɡраɯɭɧкɢ 
ɩокаɡалɢ оɩераційɧɭ ɫоɛіɜарɬіɫɬɶ длɹ ɬɢɬаɧɭ ɬро-
ɯɢ ɛілɶше �0 доларіɜ ɋɒȺ ɡа 1 кɝ ɝоɬоɜоɝо ɜɢроɛɭ. 
ɐе ɜідɩоɜідаɽ ɡаɝалɶɧоɩрɢйɧɹɬоɦɭ ɧа рɢɧкɭ адɢ-
ɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɩокаɡɧɢкɭ ɫоɛіɜарɬоɫɬі �' 
дрɭкɭ одɧоɝо кɭɛіɱɧоɝо ɫаɧɬɢɦеɬра ɧа ріɜɧі ɦеɧ-
ше 0�� долара ɋɒȺ.

Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� ɜɢкоɧаɧе ɬеɫɬоɜе ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
реалɶɧої ɩроɦɢɫлоɜої деɬалі (дɢɫка дɜоɫɬɭлкоɜоɝо 
клаɩаɧа діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ) доɡɜолɹɽ ɡроɛɢɬɢ ɧа-
ɫɬɭɩɧі ɜɢɫɧоɜкɢ�

ɬеɯɧолоɝіɹ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �' 
Metal 3rinting ɩідɬɜердɢла ɦоɠлɢɜіɫɬɶ її ɜɢкорɢ-
ɫɬаɧɧɹ длɹ шɜɢдкоɝо і ɹкіɫɧоɝо ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ де-
ɬалей ɡ ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɫɩлаɜіɜ�

ɩродеɦоɧɫɬроɜаɧі ɡадоɜілɶɧі ɦеɯаɧіɱɧі ɜлаɫɬɢ-
ɜоɫɬі (ɹк ɦіцɧіɫɬɶ� ɬак і ɩлаɫɬɢɱɧіɫɬɶ) коɦерційɧо 
ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade �� оɬрɢɦаɧоɝо ɩоша-
роɜɢɦ оɫадɠеɧɧɹɦ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �'�

ɯороші ɦеɯаɧіɱɧі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɦаɬеріалɭ� 
оɬрɢɦаɧоɝо �' дрɭкоɦ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɬеɯɧоло-
ɝії [%eam �'� деɦоɧɫɬрɭɸɬɶ ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɝɧɭɱкоɝо 
ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ алɶɬерɧаɬɢɜɧɢɯ ɫɩлаɜіɜ ɡ ɛлɢɡɶкɢɦ 
ɯіɦіɱɧɢɦ ɫкладоɦ� ɳо ɜідкрɢɜаɽ ɧоɜі ɦоɠлɢɜоɫɬі 
ɩрɢ ɩроекɬɭɜаɧɧі ɩроɦɢɫлоɜɢɯ деɬалей ɡ ɬɢɬаɧɭ�

ɩродеɦоɧɫɬроɜаɧі ɜɢɫокі ɩокаɡɧɢкɢ корɢɫɧоɝо 
ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɹк ɜɢɬраɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ� ɬак і ɩоɜ-
ɧоɝо ɜɢɯодɭ ɩрɢдаɬɧоɝо� ɳо ɜраɯоɜɭɽ ɩоɜɧɭ ɜɢ-
ɬраɬɭ ɦаɬеріаліɜ ɩідкладкɢ ɬа дроɬɭ�

ɩродеɦоɧɫɬроɜаɧо ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
ɡаɝоɬоɜкɢ ɛлɢɡɶкої ɡа ɮорɦоɸ до кіɧцеɜоɝо ɜɢроɛɭ 
ɦеɬодоɦ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ 
[%eam �' ɡа доɫɢɬɶ короɬкɢй ɱаɫ ɩоɜɧоɝо ɜɢроɛ-
ɧɢɱоɝо цɢклɭ�

ɩоɩередɧі роɡраɯɭɧкɢ ɩокаɡалɢ оɩераційɧɭ ɫо-
ɛіɜарɬіɫɬɶ �' дрɭкɭ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �' ɧа 
ріɜɧі ɦеɧше 0�� долара ɋɒȺ� ɳо ɫɬаɧоɜɢɬɶ ɧай-
ɦеɧшɢй ɩокаɡɧɢк ɫеред іɫɧɭɸɱɢɯ ɬеɯɧолоɝій адɢ-
ɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа�

ɩроɜедеɧе доɫлідɠеɧɧɹ доɡɜолɹɽ ɩрɢɩɭɫɬɢɬɢ 
ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɫɬɜореɧɧɹ ɧа ɛаɡі ɬеɯɧолоɝії [%eam 
�' еɮекɬɢɜɧɢй і ɡрɭɱɧɢй ɩроɦɢɫлоɜɢй ɦеɬод 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɫкладɧɢɯ деɬалей ɜідɩоɜідалɶɧоɝо 
ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ� оɫоɛлɢɜо ɡ дороɝɢɯ ɦаɬеріаліɜ.
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xBeam 3D Metal Printing technology on the path to industrial production
D.V. Kovalchuk, V.G. Melnik, I.V. Melnik,  B.A. Tugai

PJSC «SPA «Chervona Hvylia». 
28 Dubrovytska Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: info@xbeam3d.com

The possibility of introduction of a new electron beam technology of adaptive manufacturing xBeam 3D Metal 
Printing into industry was studied. The ability to produce a net-shape blank, using xBeam 3D Metal Printing adaptive 
manufacturing is demonstrated, and economic advantages of the proposed technology application over the traditional 
methods of metal product manufacturing are substantiated. Ref. 16, Tabl. 1, Fig. 7.

Key words: electron beam technology; additive manufacturing; 3D printing; metal; titanium; properties; deposition
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Система xBeamGrand для 3D друку металів

Ключовою відмінністю технології xBeam 3D Metal Printing є можливість подачі дроту для 3D друку коаксійно 
з електронним променем у вигляді порожнистого конусу, який генерується низьковольтною газорозрядною 
електронною гарматою.

Вироби, виготовлені за технологією xBeam 3D Metal Printing для різних галузей промисловості, мають висо-
ку якість та вимагають лише незначної механічної обробки.
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