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Статья посвящена разработке технологии 3D-печати металлических изделий на ос-
нове метода послойного наплавления FDM (Fused Deposition Modelling). Приведены 
результаты создания и апробации макета установки на базе экструзионной системы 
для работы с металлической проволокой. На основе термодинамического расчета, 
учитывающего мощность теплового потока и соответствующие тепловые потери, 
спроектирован специализированный нагревательный блок, способный перевести 
алюминиевый сплав в виде проволоки в жидкую фазу. Конструкция установки реали-
зована путем модернизации бытового FDM-принтера: установлен высокотемпера-
турный экструдер, система контроля температуры и термостойкая платформа. 
Проведенные натурные эксперименты с проволокой из алюминиевого сплава под-
твердили принципиальную возможность экструзии жидкого металла и формирова-
ния детали слой за слоем. Для дальнейшего развития технологии предложены ключе-
вые направления совершенствования, включающие организацию печати в защитной 
газовой среде и обеспечение равномерного теплового режима в зоне построения. 
Работа демонстрирует потенциал метода FDM для создания аддитивных систем 
печати металлом. 
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Введение. Для повышения эффективности производства ракетно-

космической техники на предприятиях отрасли внедряются новые тех-
нологические методы. Одним из перспективных направлений в области 
заготовительного производства являются аддитивные технологии, ос-
нованные на 3D-печати металлами и неметаллами сложных конструк-
ций [1]. Существенное преимущество данных технологий заключается, 
как правило, в меньшей трудоемкости при изготовлении деталей слож-
ной формы [2]. Применение данного метода для изделий ракетно-
космической техники позволяет конструкторам сократить число дета-
лей и сборочных единиц в конструкции, а также снизить общую массу 
изделия за счет создания равнонапряженных конструкций и меньшего 
числа соединений [3]. Практический опыт внедрения установок по 3D-
печати металлом в отрасли показывает, что их используют как для за-
дач прототипирования и создания макетов, так и для серийных тополо-
гически-оптимизированных конструкций отдельных деталей и узлов. 

В настоящее время аддитивные технологии развиваются по не-
скольким направлениям. Наиболее известным является селективное 
лазерное плавление (SLM) — метод, который основан на послойном 
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плавлении порошка фокусированным лазерным излучением [4, 5]. 
Детали получают в среде защитного газа, для чего требуется однород-
ность и высокое качество порошка, а также соблюдение технологиче-
ских режимов на всех этапах процесса. Ограничениями для данного 
метода являются небольшие габаритные размеры получаемых деталей, 
наличие остаточных напряжений в конструкции, определенная пори-
стость материала детали, необходимость последующей обработки ряда 
поверхностей детали для снижения уровня шероховатости [6]. Данная 
технология получила развитие и применяется в многолучевых систе-
мах, а также при прямом лазерном спекании [7, 8]. 

Для создания крупногабаритных конструкций созданы установки 
на основе проволочно-дугового аддитивного метода (WAAM). Данный 
метод основан на плавлении проволоки, подаваемой в зону сварки. 
Благодаря взаимному перемещению подложки и сварочного манипу-
лятора формируется конструкция детали [9]. Ограничением данного 
метода является необходимость создания защитной атмосферы или 
вакуума, а также высокая шероховатость поверхности детали, в связи 
с чем требуется дополнительная обработка стыковочных поверхно-
стей. Еще одним методом является метод электронно-лучевой плавки 
порошка (EBM), который основан на применении электронного луча, 
направленного в зону плавки [10]. Метод требует вакуумирования 
рабочей зоны установки и имеет ограничения по размерам детали.  

В случаях применения вышеперечисленных методов предполагают-
ся использование дорогостоящего оборудования, специальная подго-
товка исходных материалов, что приводит к повышению стоимости 
деталей, получаемых данными методами. Таким образом, снижение 
себестоимости деталей, изготовленных с помощью аддитивных техно-
логий, является актуальной задачей для современной ракетно-
космической отрасли. В данной статье для решения этой задачи пред-
лагается создание технологической установки для 3D-печати метал-
лической проволокой на базе более распространенных и менее доро-
гих принтеров и их компонентов для печати полимерами.  

За основу был принят метод послойного наплавления (FDM — 
Fused Deposition Modelling), который сейчас широко используется 
для получения деталей из пластика [11, 12]. В качестве исходных мате-
риалов на современных установках используют полиактид, нейлон, по-
ликарбонат и др. Установки для печати полимерной проволокой харак-
теризуются невысокой стоимостью (от 30 до 150 тыс. руб. за установ-
ку [13]), а также низкой себестоимостью получаемых деталей —  
до 2–3 руб. за 1 см3 детали (при печати металлом себестоимость детали 
составляет 450–1100 руб. за 1 см3 [14]).  

Несмотря на относительную простоту конструкции FDM-прин- 
тера, для печати металлом их не используют, поскольку отдельные 
компоненты принтера — экструдеры, нагреватели — не рассчитаны 
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на температуры плавления металлов. В основе технологии лежит метод 
экструзии, при котором проволока исходного материала нагревается до 
температуры, близкой к температуре плавления, и проталкивается че-
рез сопло. Управляя температурой, подачей проволоки, а также пере-
мещая сопло относительно подложки, можно сформировать трехмер-
ную структуру детали. При первом проходе слой расплавленной 
проволоки оседает на подложке, для формирования последующих 
слоев подложка опускается (или поднимается сопло) на величину шага 
по толщине детали. Таким образом, путем послойного наплавления 
заданного числа слоев, определяемого цифровой моделью детали, со-
здается тело детали. В промышленных и бытовых принтерах, исполь-
зующих такую технологию, в качестве проволоки применяют полиме-
ры различного состава. Авторами данной работы была проведена 
модернизация бытового принтера, печатающего пластиком, путем за-
мены ряда компонентов для печати металлом. В качестве исходного 
материала использовался алюминиевый сплав АК5 в виде проволоки 
диаметром 1,5 мм. В данной работе представлены основные характери-
стики созданного макета установки для печати проволокой из металла, 
а также результаты исследований, направленных на изучение техноло-
гических особенностей, возможностей метода, выявление ограниче-
ний, а также перспектив его развития. 

Теплофизические характеристики метода послойного наплав-
ления. Для нагрева проволоки до температуры плавления в конструк-
ции установки должен быть использован нагревательный элемент. При 
определении его теплофизических характеристик и размеров требует-
ся рассчитать потребное количество теплоты для перевода материала 
проволоки в жидкую фазу. В проведенном расчете применена модель 
конвективного теплообмена, в которой учитываются свойства материа-
ла нагревателя, степень черноты поверхности, целевая и начальная 
температуры, габаритные размеры, а также другие параметры. В каче-
стве исходных данных были приняты следующие значения: начальная 
температура среды 22 °С, материал проволоки — алюминиевый сплав 
марки АК5, температура нагрева проволоки  700 °С (учитывая темпе-
ратуру плавления около 660 °С), материал корпуса нагревательного 
блока — прокат в виде квадрата из стали 45, степень черноты поверх-
ности 0.8, потребляемая мощность отдельных нагревательных элемен-
тов 80 Вт, габаритные размеры нагревательных элементов — диаметр 
6 мм, длина 20 мм. 

Разработка и изготовление конструкции. Методом последо-
вательных приближений, путем изменения значений полной мощно-
сти нагревательного блока, габаритных размеров блока (расчеты про-
водились в программе для ЭВМ [15], разработанной ранее авторами  
и учитывающей конвективный теплообмен), были получены требуе-
мые проектные параметры нагревательного блока (рис. 1):  
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Длина, мм ………………………………………………….. 44 

Ширина, мм ………………………………………………... 30 

Высота, мм …………………………………………………. 30 

Количество нагревателей, шт. ……………………………. 12 

Полная мощность, Вт ……………………………………... 840 

Полезная мощность, Вт …………………………………… 512,7 

Мощность теплопотерь, Вт ……………………………….. 327,3 
 

Рис. 1. 3D-модель нагревательного блока 

 

Расчет, выполненный в программе [15], основан на вычислении 
теплопотерь на излучение, происходящих при конвективном тепло-
обмене. Аналитический расчет параметров нагревательного блока 
был верифицирован с помощью численного моделирования теплово-
го процесса в специальном программном комплексе. Моделирование 
проводилось в расчетном модуле нестационарного теплового анализа. 
Начальные условия для расчета были приняты следующими: тепло-
вая мощность, выделяемая керамическими нагревателями, задается 
как тепловой поток (режим Heat Flow) на внутренней поверхности 
нагревательного блока (рис. 2, а); тепловое излучение (режим Radia-
tion) от наружной поверхности блока (рис. 2, б).  

 
Рис. 2. Начальные условия расчета: 

а — режим Heay Flow; б — режим Radiation 
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В результате расчетов получено, что равновесная температура 
нагревательного блока составляет 820 °С, это позволяет проволоке, 
расположенной во внутреннем канале нагревательного блока, 
нагреться выше температуры плавления (660 °С) и перейти в жидкую 
фазу (рис. 3). 

Корпус нагревательного блока изготовлен из стали 45, в нем 
установлены керамические нагреватели для бытовых принтеров 
мощностью 80 Вт в количестве 6 шт. (рис. 4, а), биметаллический 
сопловой блок Unicorn K2 для подачи проволоки по его внутреннему 
каналу (рис. 4, б), термопары К-типа для текущего контроля 
температуры блока (рис. 4, в). 

 

Рис. 3. Моделирование теплового процесса в программе 

 

Рис. 4. Компоненты нагревательного блока: 
а — керамические нагреватели; б — биметаллический сопловой блок Unicorn K2;  

в — термопара K-типа 
 
Нагревательный блок в сборе представлен на рис. 5. Для обеспече-

ния работы нагревательного блока, достижения заданной температуры, 
а также для текущего контроля мощности используют следующие 
электрические и электронные компоненты: блок питания (рис. 6, а), ре-
ле постоянного тока (рис. 6, б) и терморегулятор Rex C-100 (рис. 6, в). 
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Рис. 5. Нагревательный блок в собранном виде 
 

 

Рис. 6. Электрические и электронные компоненты нагревательного блока: 
а — блок питания; б — реле постоянного тока; в — терморегулятор 

 
В установке предусмотрен механизм подачи проволоки — экс-

трудер марки BIQU H2O с водяным охлаждением. Данное устройство 
может выдержать температуру до 500 °С, его корпус и отдельные де-
тали выполнены из стали. В конструкцию экструдера был внесен ряд 
изменений: вместо соплового блока был установлен нагревательный 
блок (рис. 7, а), пластиковая крышка была заменена на алюминиевую 
(рис. 7, б), а также к приводу подачи проволоки было подведено до-
полнительное охлаждение (рис. 7, в).  

В качестве основы для установки был использован бытовой 
принтер для печати пластиком Flying Bear S1 (рис. 8). 

Платформа для размещения детали была дополнена специальной 
термостойкой плитой из силиката кальция, приклеенной на основание 
для формирования первичного слоя жидкого металла. Плита из сили-
ката кальция выдерживает температуру до 1600 °С, а при ее достиже-
нии карбонизируется и не воспламеняется [16]. Предварительное те-
стирование на термостойкость данной плиты прошло успешно (рис. 9). 
Было подтверждено, что ее можно использовать при максимальной 
мощности нагревательного блока, сама плита при этом не подвергает-
ся нагреву до критических для данного материала температур. 
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Рис. 7. Экструдер BIQU H2O с водяным охлаждением: 
а — соединение экструдера с нагревательным блоком; б — крышка экструдера;  

в — модуль системы охлаждения привода 

  

Рис. 8. Принтер Flying Bear S1 
с экструдером и нагревательным блоком

Рис. 9. Тестирование теплостойкости 
стола принтера Flying Bear S1 

 
Проведение экспериментов. В ходе предварительных эксперимен-

тов была проведена проверка работоспособности установки, а также ее 
выбранных параметров, полученных при расчетах с использованием 
программы для ЭВМ [15]. На основе результатов экспериментов 
построена эмпирическая зависимость температуры от времени при 
максимальной мощности нагревательного блока (рис. 10). Данная за-
висимость подтвердила верность выбора параметров модели есте-
ственного конвективного теплообмена, а замедление нагрева при уве-
личении температуры указывает на большие тепловые потери на 
излучение. Анализируя график на рис. 10, можно заметить, что до тем-
пературы 600 °С зависимость практически линейна, после чего возрас-
тание температуры становится нелинейным, а после значения 820 °С 
температура перестает повышаться. Представленная закономерность 



П.В. Круглов, А.О. Вовняков, Д.Д. Смирнов, А.А. Михайлов, А.Л. Галиновский 

8                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2026 

позволяет определить время нагрева установки и выхода на макси-
мальный режим (рис. 11), что дает возможность рассчитывать вспомо-
гательное время технологической операции. Согласно графику, мини-
мальное время нагрева до температуры 820 °С составляет 10 мин, эту 
величину можно использовать для нормирования времени техноло-
гической операции.  

 

Рис. 10. Изменение температуры от времени при максимальной мощности  
нагревательного блока 

 

 

Рис. 11. Испытания системы: 
а — нагрев блока; б — инфракрасная термометрия процесса;  

в — выход жидкого металла из сопла 

 
Эксперимент с алюминиевой проволокой марки АК5 толщиной 

1,5 мм (см. рис. 11, рис. 12) показал, что при значении температуры 
820 °С (по показаниям установленной термопары) удалось получить 
течение металла в виде тонкой струи аналогично филаменту при экс-
трузии при печати пластиком.  

Вместе с тем было выявлено, что процесс является нестабильным: 
это проявилось в формировании пробки внутри нагревательного эле-
мента и прекращении течения металла из сопла. Ведущей гипотезой 
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для объяснения данного явления служит то, что материал, уже вы-
шедший из сопла, продолжает получать тепло от нагревательного 
блока. Тем самым, полезная мощность, предназначенная для нагрева 
металла в сопле, уходит на нагрев уже расплавленного материала. 
Вследствие этого происходит недогрев материала внутри соплового 
блока и он затвердевает внутри канала сопла. Другим объяснением 
является закупоривание тонкого канала сопла (диаметр 0,4 мм) окис-
ными пленками алюминия. Поэтому необходимо предложить техни-
ческое решение, направленное на предотвращение данных процессов 
или снижение их влияния на формирование детали. 

 

Рис. 12. Формирование металлической капли 
 
На основе проведенных экспериментальных работ отметим сле-

дующие факторы, которые должны быть учтены при дальнейших  
исследованиях. 

1. Некоторые металлы подвержены окислению в воздушной сре-
де c образованием тугоплавких оксидов [17], что важно учитывать 
при печати детали. Для этого рекомендуется создать в зоне печати 
инертную среду с защитным газом, например, аргоном, гелием, ксе-
ноном, как это реализовано в WAAM-принтерах [18]. В этом случае 
что потребуется создание закрытой герметичной камеры с подводом 
защитного газа. 

2. Тепловая энергия может быть перенесена за пределы нагрева-
тельного блока, что приводит к недогреву подаваемой проволоки. 
Для снижения влияния этого фактора следует более точно опреде-
лить температурный режим в области нагревательного блока.  

3. Необходима модернизация конструкции установки с целью 
повышения ее теплостойкости, что может быть реализовано в виде 
применения дополнительной системы охлаждения для силовых 
и кинематических узлов установки.  
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Заключение. В данной работе разработана схема и практический 
макет установки для печати металлом деталей ракетно-космической 
техники с помощью нагрева проволоки нагревательным блоком с ис-
пользованием типовых элементов бытовых 3D-принтеров. Проведе-
ны аналитический и численный расчет нагревательного блока, на его 
основе разработана и изготовлена конструкция нагревателя. Спроек-
тирована и изготовлена система автоматического управления нагре-
вом. Показана работоспособность представленного образца установ-
ки при печати проволокой из алюминиевого сплава АК5. Таким 
образом, установлено, что печать металлом технологически осуще-
ствима, однако необходимо уточнить параметры энергетического ба-
ланса процесса, а также формирования инертной среды в ходе про-
цесса печати. 

Выявлено, что для печати металлом на основе конструкции быто-
вого принтера потребуется применение теплостойкой плиты для фор-
мирования первичного слоя металла, усиление подающего устройства 
экструдера, использование системы водяного охлаждения. 

Получена экспериментальная зависимость времени нагрева от 
температуры материала образца, минимальное время нагрева до тем-
пературы 820 °С составляет 10 мин. 

Развитие данной технологии предполагается в направлении точ-
ного анализа и выбора рациональных режимов установки при ис-
пользовании легкоплавких сплавов на основе олова, свинца, а также 
численного моделирования процесса течения металла при печати. 
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A.A. Mikhaylov, A.L. Galinovskiy 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 
The article is devoted to the development of 3D printing technology for metal products 
based on the Fused Deposition Modelling (FDM) method. The aim of the research is the 
creation and testing of a prototype extrusion system for working with metal wire. Based 
on thermodynamic calculations accounting for specific melting energy and heat losses, a 
specialized heating block was designed, capable of transforming aluminium into a liquid 
phase. The device design was implemented by upgrading a consumer-grade FDM print-
er: a high-temperature extruder, a temperature control system, and a heat-resistant build 
platform were installed. Physical experiments with aluminium wire confirmed the funda-
mental possibility of extruding liquid metal and forming material layer by layer. For the 
further development of the technology, key improvement directions are proposed, includ-
ing implementing printing in an inert gas environment and ensuring a uniform thermal 
regime in the build zone. The work demonstrates the potential of the FDM method for 
creating economically accessible metal additive manufacturing systems. 
 
Keywords: additive manufacturing, fused deposition modelling (FDM), metal 3D print-
ing, metal extrusion. 
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