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ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 3Д ДРУКУ 
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ У МАШИНОБУДУВАННІ ТА РОБОТОТЕХНІЦІ

В статті розглянуто сучасний стан машинобудування з позиції зростаючих потреб швидкого виготовлення 
складних і індивідуалізованих конструктивних елементів в робототехніці. Обгрунтовано недоліки традиційних 
методів таких як механічна обробка, обробка тиском та лиття з точки зору їх обмежень щодо оперативності 
розробки і варіативності конструкційних рішень складних деталей в приводах та виконавчих елементів промис-
лових роботів маніпуляторів. Зазначено, що адитивні технології тривимірного друку дозволяють подолати ці 
обмеження, виконати реалізацію складних інженерних концепцій та створення принципово нових типів машин, 
для розвитку робото-технічної галузі.

На основі аналізу сучасних наукових досліджень низки авторів відзначено впровадження високошвидкісних 
адитивних процесів як ключового напряму розвитку сучасного машинобудування, зокрема в сфері робототех-
ніки. Наведено особливості застосування 3D-друку в життєвому циклі виробу від етапу формування концепту 
до підготовки масового виробництва. Проаналізовано масштаби використання 3D-друку і невирішені технічні 
задачі якими супроводжуються адитивні технології пов’язані із вибором матеріалів, забезпеченням необхід-
них механічних характеристик надрукованих елементів та оптимізацією процесів їх постобробки. Особливу 
увагу в роботі приділено виявленню та систематизації особливостей застосування адитивних технологій для 
виготовлення деталей у машинобудуванні та робототехніці, а також узагальнення практичних результатів 
і визначення перспектив подальшого розвитку цієї технології. Детально вивчено основні напрямки використання 
3D-друку, зокрема швидке прототипування, виготовлення складно- конфігураційних компонентів, виробництво 
технологічної оснастки та елементів роботизованих систем. Наведено приклади створення функціональних 
прототипів із застосуванням високотехнологічних матеріалів та окреслено перспективи тривимірного друку 
металевих деталей. Окремо проаналізовано сучасні технологічні підходи, включаючи інтеграцію багатокоорди-
натних роботизованих комплексів, що забезпечують формування складної геометрії без використання підтри-
мувальних структур і дають змогу виготовляти великогабаритні елементи за один виробничий цикл. 

Ключові слова: 3D-друк, адитивні технології, машинобудування, робототехніка, прототипування, компо-
зитні матеріали.
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THE SPECIFICS OF APPLYING 3D PRINTING TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING 
COMPONENTS IN MECHANICAL ENGINEERING AND ROBOTICS

The current state of mechanical engineering from the perspective of the growing needs for rapid manufacturing of 
complex and individualized structural elements in robotics was examined. The limitations of traditional methods, such 
as machining, forming, and casting, have been justified with respect to their constraints on development speed and the 
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variability of design solutions for complex components in drives and actuators of industrial robotic manipulators. It has 
been noted that additive 3D printing technologies enable these limitations to be overcome, allowing the implementation of 
complex engineering concepts and the creation of fundamentally new types of machines, contributing to the advancement 
of the robotics industry.

Based on the analysis of recent scientific studies by various authors, the introduction of high-speed additive processes 
has been highlighted as a key direction in the development of modern mechanical engineering, particularly in robotics. 
The features of 3D printing application throughout the product lifecycle, from concept formation to preparation for mass 
production, was described. The extent of 3D printing utilization and unresolved technical challenges associated with 
additive technologies have been analyzed, including material selection, ensuring the required mechanical properties of 
printed elements, and optimization of post-processing procedures. Special attention has been paid to the identification and 
systematization of the features of additive technology application for component manufacturing in mechanical engineering 
and robotics, as well as to the generalization of practical results and the definition of prospects for further technology 
development. Major areas of 3D printing use have been studied in detail, including rapid prototyping, production of 
complex-configuration components, manufacturing of tooling, and elements of robotic systems. Examples of functional 
prototype creation using high-performance materials have been provided, and the prospects for 3D printing of metallic 
components have been outlined. Contemporary technological approaches, including the integration of multi-axis robotic 
complexes enabling the formation of complex geometries without support structures and allowing large-scale elements to 
be produced in a single manufacturing cycle, was separately analyzed.

Key words: 3D printing, additive manufacturing, mechanical engineering, robotics, prototyping, composite materials.

Постановка проблеми
Технологія 3D-друку стає важливою складовою сучасного машинобудування та робототехніки. Вона забез-

печує гнучкість у проектуванні, скорочує терміни розробки і дозволяє створювати складні деталі без традиційної 
оснастки. У машинобудуванні її використовують для прототипування, виготовлення оснастки та малосерійних 
компонентів. У робототехніці 3D-друк сприяє модульності, зменшенню маси конструкцій і швидкій адаптації 
рішень, вирішує потребу у швидкому створенні складних та індивідуалізованих деталей [1]. Традиційні техно-
логії обробки металів (лиття, кування (прокатка), термічна обробка) часто не забезпечують достатньої швидко-
сті розробки та швидкому виготовленню складних конструкцій, оскільки потребують спеціалізованого мета-
лургійного обладнання, мають технологічні складнощі, складний процес механічної обробки, високий процент 
відходів [11]. Адитивні технології (3D-друк) дозволяють долати ці обмеження: вони надають можливість виго-
товляти деталі складної форми за один цикл, створюючи якісно нові вироби та сприяючи суттєвому розвитку 
у машинобудуванні [6]. Кількість досліджень у галузі 3Д друку та матеріалів для нього в різних країнах світу 
показує, що впровадження адитивних технологій є одним із найперспективніших напрямів розвитку різних 
галузей промисловості [5]. Водночас масове використання адитивних технологій у виробництві стикається 
з низкою проблем: вибором матеріалів для друку, необхідністю забезпечувати високі механічні властивості 
надрукованих деталей та їх наступну обробку [12]. Ці питання потребують глибокого дослідження і визначають 
мету даної роботи.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Наукові публікації, патенти, матеріали науково-технічних конференцій за останні п’ять років зосереджено на 

розширенні функціональних можливостей 3D-друку за рахунок інтеграції промислових роботів [4,10] та розробці 
пристроїв тривимірного друку металами [13]. Відомо, що традиційна адитивна система налагоджена на побудову 
об’єктів шар за шаром в одній орієнтації, що призводить до анізотропії властивостей матеріалу та зниження 
міцності деталі. Автори у власних дослідженнях [4] виділяють п’ять ключових можливостей, які відкриває поєд-
нання робототехніки з AM: багатовимірне друкування (multi-directional), конформне нанесення матеріалу, вбудо-
ване складання префабрикованих компонентів, непідтримуване (supportless) друкування і масштабне друкування 
великих елементів. Багатоосьові роботизовані системи забезпечують високу гнучкість і просторову свободу, що 
дозволяє формувати оптимізовані складні геометрії, наносити матеріал по нерівних поверхнях та створювати 
великогабаритні деталі в одному циклі. Дані технології розширюють сферу застосування AM за рахунок зни-
ження потреби у підтримках і можливості друку великих непризначених конструкцій. Багато галузей практично 
демонструють переваги 3D-друку, зокрема, 3D-принтери використовують для швидкого виготовлення запасних 
частин та деталей оснастки на місці, що скорочує залежність від довгих ланцюгів постачань [9]. Використання 
3D-принтерів у робототехніці демонструє нові можливості: наприклад, відкритий гуманоїдний робот Berkeley 
Humanoid Lite спроектовано з численних модульних надрукованих деталей, що знизило собівартість плат-
форми до $5,000 та полегшило заміну зношених модулів [14]. Завдяки цьому лабораторні та навчальні роботи зі 
3D-друком набувають поширення у застосуванні. Аналіз літературних джерел [1-5] виявляє переваги 3D-друку: 
комплексність форм, автоматизація, швидкість, індивідуалізація і водночас вказує на потребу в подальших дослі-
дженнях матеріалознавчих особливостей та оптимізації технологічних процесів. 
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Формулювання мети дослідження
Метою цього дослідження є виявлення та систематизація особливостей використання технології 3D-друку 

у виготовленні деталей для машинобудування та робототехніки, а також узагальнення результатів її практичного 
впровадження й визначення перспектив подальшого розвитку.

Викладення основного матеріалу дослідження
У машинобудуванні найбільшого поширення набули такі технології: FDM (Fused Deposition Modeling), SLA 

(Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting) та DMLS (Direct Metal Laser 
Sintering), також розроблена нова вітчизняна електронно-променева xBeam 3D metal printing технологія [15].

Технологія FDM базується на екструзії термопластичної нитки через нагрітий екструдер, який накладає шари 
матеріалу відповідно до 3D-моделі. Матеріалом для друку є термопластичні полімери: PLA, ABS, PETG, TPU, 
а також інженерні полімери нейлон, полікарбонат і композити з наповненням із вуглецевого волокна або металу 
[2]. Застосування FDM у машинобудуванні охоплює переважно швидке прототипування, виготовлення пристосу-
вань, тестових зразків або оснастки.

  
а) б) 

 Рис. 1. Приклади деталей надрукованих з PETG-CF матеріалу (а), деталі з композитних філаментів 
з вуглецевим та скловолокном (б)

На рис. 2,б наведено принцип адитивного нанесення матеріалу за допомогою 6-осьового роботизованого мані-
пулятора. Такий підхід дозволяє створювати об’єкти зі складною топографією без необхідності в додаткових опо-
рних структурах. Насадки слідують криволінійній геометрії, забезпечуючи рівномірне нанесення та структурну 
цілісність. Такі системи уже застосовуються в авіабудуванні, будівництві друк бетонних або полімерних елемен-
тів та при створенні великогабаритних обото технічних платформ.

 

 
а) б) 

 Рис. 2. Базовий принцип роботи FDM-друку (а), 6-осьовий маніпулятор для контурного друку(б)
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Найбільш передові технології 3D-друку наведено в таблиці 1. На сьогодні в Україні використовуються для 
безпосереднього створення металевих деталей. Порошки титану, сталі, алюмінію або кобальтових сплавів плав-
ляться точково лазером, що дозволяє отримати щільні вироби з високою міцністю та точністю. Такі методи часто 
застосовуються в авіаційній, автомобільній, медичній та оборонній промисловості [6].

Таблиця 1
Порівняння технологій 3D-друку

Критерій FDM SLA/DLP SLS SLM/DMLS
Точність друку Низька–середня (±0,1–0,3 

мм)
Висока (±0,025–0,1 мм) Середня–висока (±0,1–0,2 

мм)
Дуже висока (±0,02–0,1 
мм)

Міцність виробів Помірна (особливо 
вздовж осі побудови)

Низька–помірна (крихкі 
смоли)

Висока (пористість 
помірна)

Дуже висока (аналог 
металу)

Швидкість друку Висока (залежить від 
шару та моделі)

Середня (обмежена 
об'ємом ванни)

Середня Низька (тривалий друк)

Вартість обладнання Низька ($300–$10 000) Середня ($2 000–$20 000) Висока ($50 000+) Дуже висока ($250 000+)
Доступність матеріалів PLA, ABS, PETG, TPU, 

інж. полімери
Фотополімери ПА12, ПА6, армовані 

полімери
Титан, алюміній, сталь, 
сплави

Сфера застосування Прототипи, макети, 
побутові вироби

Ювелірні вироби, 
медицина, мікродеталі

Корпуси, шарніри, 
функціональні деталі

Авіація, авто, оборона, 
медицина

3D-друк перестав бути інструментом для створення прототипів сьогодні його активно застосовують на всіх 
етапах життєвого циклу продукту: від початкового проєктування до виготовлення готових деталей у малосерій-
ному або індивідуальному виробництві. Цей підхід є ключовим компонентом концепції цифрового виробництва, 
яке об'єднує CAD-моделювання, симуляції, адитивне виготовлення і цифрову логістику.

Однією зі сфер використання 3D-друку є створення функціональних та геометричних прототипів, які дозво-
ляють оперативно перевірити конструктивні рішення, здійснити візуальну або ергономічну оцінку деталі. Це зна-
чно скорочує цикл розробки продукції, особливо на початкових стадіях, де зміни в конструкції найчастіші [16]. 
Надруковані вироби повністю замінюють металічні аналоги у середньонавантажених механізмах [17].

У виробництві або при виготовленні унікальних деталей наприклад: заміна зношених частин старого облад-
нання, які більше не виробляються, виготовлення змінних вставок, кондукторів, фіксаторів, шаблонів, тимчасові 
технологічні елементи, що використовуються на етапі складання [2]. Це дозволяє уникнути тривалого циклу 
закупівлі й виробництва стандартних компонентів.

Маса компонентів робота критично впливає на його ефективність, витрати енергії та швидкість реакції. 
Застосування 3D-друку забезпечує легкі конструкції, що включають внутрішні решітчасті або пустотілі струк-
тури. Використання спеціалізованих CAD-систем з топологічною оптимізацією дозволяє генерувати форми, які 
зберігають необхідну міцність, але при цьому зменшують вагу деталі на 30–60%.

За допомогою 3D-друку:
–	 проектуються корпуси з каналами для кабелів або посадочними місцями під компоненти;
–	 в деяких випадках застосовують друк провідними матеріалами або вставки з металевих контактів;
–	 створюють герметичні або пило- та вологозахищені оболонки [8].
За допомогою 3D-друку можливе не лише фізичне створення компонентів, а й швидка ітерація та вдоскона-

лення прототипів. Це дозволяє реалізовувати підхід “fail fast – learn fast” (швидка помилка-швидке виправлення), 
особливо важливий у стартапах і наукових лабораторіях. 

Традиційні 3D-принтери працюють у тривимірному просторі, але переважно з обмеженням по вертикальній 
(Z) осі. Сучасні дослідження ведуть до інтеграції 6-осьових роботизованих рук як платформ для адитивного нане-
сення матеріалу. Переваги цього підходу:

–	 можливість друку по нерівних або криволінійних поверхнях;
–	 безопорне формування без потреби друку підтримуючих структур;
–	 реалізація контурного або конформного друку нанесення шарів, які повторюють складну форму базової 

поверхні [3].
Новітні наукові розробки спрямовані на створення багатоматеріальних (композитних, армованих) систем, де 

в межах однієї деталі поєднуються:
–	 тверді та еластичні ділянки наприклад, корпус і ущільнювач;
–	 провідні шари для електроніки;
–	 магнітні або теплопровідні включення.
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Таблиця 2
Інноваційні напрями 3D-друку, що перейшли від експериментальних розробок  

до промислового застосування

Напрям інновації Стан на експериментальному 
етапі

Стан після промислового 
впровадження

Приклади застосування 
/ компанії

Металевий 3D-друк для робототехніки Використання переважно для 
прототипів

Серійне виготовлення 
конструктивних частин роботів

Boston Dynamics, ABB, 
KUKA

Багатоматеріальний полімерний друк Низька точність і лабораторні 
зразки

Робочі гнучкі маніпулятори і 
м’які захвати

Festo, Soft Robotics Inc.

Друк великих конструкцій (LFAM) Демонстраційні експерименти Оснастка, матриці, каркаси 
обладнання

BigRep, BAAM, 
MasterPrint

Високотемпературні полімери (PEEK/
PEKK/Ultem)

Складний контроль умов друку Функціональні вузли роботів та 
машин

igus, Schunk

Топологічна оптимізація + AM Теоретичні дослідження Серійні деталі складної 
геометрії

Airbus, GE Aviation

Адитивно виготовлена електроніка 
(AME)

Експериментальні схеми Вбудовані сенсори та 
3D-електроніка

Nano Dimension

Друк з безперервним вуглеволокном Демонстраційні елементи Силові конструкції, що 
замінюють метал

Markforged, Anisoprint

Багатокомпонентні друковані роботи Академічні прототипи Комерційні роботизовані 
платформи

Berkeley Humanoid Lite

Вбудовані канали в деталях Концептуальні моделі Функціональні пневмо- та 
рідинні канали

Роботи для 
harsh-environment

Гібридне виробництво (AM + CNC) Лабораторні установки Серійне виготовлення 
великогабаритних деталей

DMG MORI, Mazak

Запропоновано (рис. 3,а) принципову схему роботизованого інтелектуального 3D-принтеру для комбінованого 
друку. В центрі прямокутного чотиригранного каркасу 1 розташований нерухомий робочий стіл 2 з деталлю, що 
друкується 3. На чотирьох вертикальних стійках каркасу 1 розташовано незалежні програмно-керовані приводи 
поступального руху 4, які шарнірно з’єднані штангами 5 з рухомою платформою, що містить друкарську голо-
вку 6 та позиціонується в робочий зоні уздовж трьох координат X, Y, Z. В поперечному перетині прямокутного 
каркасу 1 розташовано кільцеву напрямну 7. що має здатність програмно-керованого руху вертикально уздовж 
координати Z спареними приводами поступального руху 8, що працюють одночасно уздовж вертикальних стойок 
каркасу 1. На кільцевій напрямній 7 змонтовано незалежні програмно-керовані приводи поступового руху 9, які 
шанірно-зв’язані штангами 10 з маніпулятором із захоплювачем 11, що позиціонується завдяки приводам посту-
пового руху 9 в робочій зоні укладання шарів по двом координатам X та Y. Опозитно до механізмів позиціювання 
маніпулятора із захоплювачем 11 на кільцевій напрямній 7 змонтовано незалежні програмно-керовані приводи 
поступового руху 12, які шанірно-зв’язані штангами 13 з локальним пристроєм підігріву охолодження 14, що 
позиціонується завдяки приводам поступового руху 12 в робочій зоні укладання шарів по двом координатам X 
та Y. В свою чергу приводи поступового руху 9 і 12 можуть позиціонувати пристрій підігріву/охолодження 14 та 
маніпулятор із захоплювачем 11 по кільцевій напрямній 7 навколо осі Z в системі координат деталі на 360 гра-
дусів. Приводи 8 рухають кільцеву напрямну вертикально впродовж вертикальних стойок каркасу, таким чином 
робоча зона має циліндричну форму. 

Для забезпечення постійного зворотного зв'язку в режимі реального часу передаються дані про температуру 
та геометричні параметри в інтелектуальну систему числового програмного керування від двох тепловізорів 15 
і двох просторових датчиків 16, що розміщені в основі каркасу з двох боків на рівні деталі, яка друкується. 
Тепловізори 15 і просторові датчики 16 розташовано окремо таким чином щоб отримати дані по координаті X та 
Y в робочій зоні роботизованого інтелектуального 3D-принтеру. Друкарська головка 6 формує шари виробу, при-
стрій локального підігріву/охолодження 13 коригує температурне поле в зоні друку, маніпулятор 11 із захоплю-
вачем може здійснювати локальні операції з переміщення додаткових елементів таких як укладання армованих 
елементів в дефектні області, очищення робочої області і інше.

Запропоновано (рис. 3, б, в) принципову схему роботи нового принтера, де 1-робоча зона для 3D друку і 2 – 
для механічної постобробки, робочий стіл 3 з підігрівом, деталь 4, стійки каркасу 5, приводи лінійного руху 6, 
7, крокові двигуни 8, 9, штанги постійної довжини 10, 11, рухома платформою 12, на якій розташовано головку 
для друку 13. Робоча зона 1 має активну або пасивну термокамеру 14, стінки якої розташовано між стійками кар-
касу 5. Робоча зона 2 є відкритою і призначена для механічної пост обробки надрукованої деталі або проміжної 
обробки елементів деталі 4 під час друку, містить стійки каркасу 15, 16, окремі приводи лінійного руху 17, 18 і від-
повідні ним крокові двигуни 19, 20, штанги постійної довжини 21, 22 шарнірно з’єднані з приводами лінійного 
руху 17, 18 відповідно та рухомою платформою 23, на якій розташовано інструментальний шпиндель 24. В робо-
чій зоні 2 розташовано магазин інструментів для механічної обробки 25 та маніпулятор заміни інструменту 26 
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в шпинделі 24. Переміщення деталі 4 із робочої зони 1 після циклу друку в робочу зону 2 для механічної обробки 
відбувається за допомогою пристрою обертання 27 робочого столу 3. Механічна обробка деталі 4 в робочій зоні 
2 відбувається інструментальним шпинделем 24 на рухомій платформі 23 знизу у вертикальному положенні. Для 
надійного закріплення деталі в робочій зоні 2 можуть бути використані самоцентруючі машинні лещата 28. З тех-
нологічної точки зору багатофункціональний 3D-принтер може об’єднувати окремі переходи 3D друку та меха-
нічної постобробки на одній деталі або виконувати окремо операції 3D друку та механічної пост обробки для різ-
них деталей 4. Таким чином забезпечується повний цикл комплексної автоматизованої обробки деталей складної 
геометрії включаючи переходи та операції механічної постобробки.
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Рис. 3. Принципова схема роботизованого інтелектуального 3D принтера для комбінованого друку (а), 

принципова схема багатофункціонального 3d-принтера з можливістю пост обробки (б, в)
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Висновки
Застосування адитивних технологій значно підвищує гнучкість і швидкість інженерного циклу, дозволяючи 

створювати легкі, міцні та геометрично складні конструкції, які є недоступними або економічно неефективними 
для традиційних методів виробництва. Наведено нові технічні рішення на рівні принципових схем 3D-принтерів за 
рахунок вдосконалення кінематичних властивостей самонавчального пристрою для комбінованого друку об'єктів, 
а саме забезпечення синхронного керованого впливу кількох різних рухомих локальних пристроїв в одній робочій 
зоні під час пошарового формування складних виробів, розширення функціональних можливостей за рахунок 
поєднання кінематичних рухів різних пристроїв, усунення температурних деформацій, підвищення якості друку 
складних виробів шляхом локального теплового регулювання та взаємодії з маніпулятором, оптимізація робо-
чої зони. Наступною пропозицією є компоновка багатофункціонального 3D-принтера для забезпечення повного 
циклу комплексної автоматизованої обробки деталей складної геометрії включаючи переходи та операції меха-
нічної постобробки, що досягається розділенням робочих зон і виконавчих органів 3D друку та механічної посто-
бробки в межах каркасу стійок несучої основи із застосуванням приводів виконавчих органів у вигляді механізмів 
паралельної структури та поворотного пристрою переміщення робочого столу з деталлю між робочими зонами.
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