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ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг 3-D печати (in situ monitoring – ISM) явля-
ется технологическим дополнением к системам ад-

дитивного производства (АП), таким как установка для 
3D-печати вспомогательного оборудования, использу-
емого для АП. Мониторинг 3-D печати разработан для 
управления процессами обнаружения дефектов, коррек-
тировки параметров 3-D печати и обеспечения качества 
изделия аддитивного производства  [1]. Известно три ос-
новных способа ISM: мониторинг состояния машины (мо-
ниторинг состояния системы); мониторинг процесса плав-
ления и мониторинг наплавленного материала. Особенно 
технологические зрелые способы использования монито-
ринга содержат замкнутый цикл управления процессами 
АП и обнаружение дефектов на стадии печати изделия. 

Мониторинг состояния установки АП для лазерного син-
теза на подложке включает мониторинг рабочей атмос-
феры, уровня сырья, фокусировки и (или) мощности ла-
зера [2] и представлен на рис. 1.
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Рис. 1. Общая схема мониторинга процесса АП, в котором поверхность 
предварительно нанесенного слоя порошкового материала 

выборочно, полностью или частично расплавляется тепловой 
энергией лазерной установки
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Недостатком предложенного мониторинга является от-
сутствие причинно-следственной связи между сигналами 
датчиков информационной системы и фактическими де-
фектами изделия АП; ограниченная доступность базовых 
наборов данных; отсутствие стандартных образцов. Хотя 
статус ISM для мониторинга состояния машин AП (мони-
торинга состояния системы) хорошо развит, обнаружение 
конкретных дефектов требует значительных улучшений. 
Сенсорные элементы информационных систем успешно 
используются для обнаружения дефектов, но системы об-
работки данных и анализа данных требуют дальнейшего 
развития, чтобы усовершенствовать технологию 3-D пе-
чати в целом и добиться широкого внедрения в промыш-
ленности

Мониторинг 3-D печати обычно используется для кон-
троля стабильности процесса или геометрической точ-
ности конструкции [1]. Прежде чем обсуждать сенсорные 
технологии, важно определить характеристики, элементов 
информационных систем, применяемых сегодня для ISM.

ИССЛЕДОВАНИЕ

Для исследования технологической готовности сенсорных 
элементов информационных систем выбран  процесс син-
теза на подложке, в котором энергия от лазера использу-
ется для избирательного спекания/сплавления предвари-
тельно нанесенного слоя порошкового материала.

1. Оптическая визуализация

Оптическое изображение процессов AM обычно дости-
гается с помощью известных технологий цифровых камер, 
таких как устройство с зарядовой связью (CCD, все сиг-
налы пикселей обрабатываются одним чипом) или компле-
ментарный металл-оксид-полупроводник (CMOS, каждый 
пиксель имеет свой собственный чип обработки), что по-
вышает скорость, но увеличивает сложность и может сни-
зить разрешение захвата. Оба упоминались в различных 
исследованиях, но ни в одном из них не было указано 
предпочтение одного перед другим [3]. Существующие 
реализации имеют широкий диапазон сложности: от од-
нокамерной визуализации после каждого слоя [4] до мно-
гокамерной с высокой частотой кадров для наблюдения 
за ванной расплава.

2. Фотоэлектрические пирометры и тепловидение

Бесконтактные термометры используют инфракрасный 
свет для определения температуры в одной точке путем 
сравнения реакции отфильтрованного света со стандар-
том. Оптические пирометры используют оптическую си-
стему (например, линзы, зеркала, фильтры и т. д.) для фо-
кусировки испускаемого излучения на детектор, который 
реагирует сигналом напряжения или тока. Сигнал пропор-
ционален излучаемой энергии и температуре в пределах 

определенного рабочего диапазона, но зависит от излуча-
тельной способности измеряемого материала [3].

3. Спектрометр

Набор фотодетекторов используют для измерения коли-
чества фотонов, попадающих на датчики, в диапазоне длин 
волн. Эта расширенная возможность может быть исполь-
зована для определения температуры ванны расплава, со-
става материала и окружающей атмосферы. В результате 
обнаруживаемые дефекты могут включать пористость (в за-
висимости от температуры), загрязнение (спектры излу-
чения атмосферы и материала) и отсутствие плавления 
(температура).

В зависимости от количества каналов (длин волн) и ча-
стоты захвата (большинство исследовательских систем 
способны работать на частоте более 1000 Гц) эти датчики 
могут выдавать большие объемы данных, обработка кото-
рых может потребовать значительных затрат. Для решения 
этой проблемы важен выбор соответствующих длин волн 
для анализа и соответствующих скоростей захвата на ос-
нове параметров процесса. Соответствующие длины волн 
могут быть выбраны на основе того, насколько сильно они 
коррелируют с изменениями процесса или возникнове-
нием дефектов [5].

4. Термопары

Большинство исследований было сосредоточено на пиро-
метрах для мониторинга температуры на месте, поскольку 
контакт, необходимый для термопар, значительно ограни-
чивает их способность контролировать осаждаемый мате-
риал. Термопары чаще используются для контроля ком-
понентов системы (например, рабочего стола, сопла для 
подачи сырья), чем для контроля сборных деталей.

Термопары могут обеспечивать очень точные измерения 
температуры в пределах определенного рабочего диапа-
зона, и существует множество типов термопар, позволяю-
щих выбрать подходящее рабочее окно (путем изменения 
двух материалов, используемых в проводах) [3].

5. Датчики перемещения/профилометры

В плавлении порошкового слоя лазерным лучом интерфе-
рометрия использовалась для мониторинга топологии по-
рошкового слоя с целью выявления проблем с качеством 
повторного покрытия, которые были связаны с качеством 
изготовленной детали [6].

Потенциальные недостатки включают загрязнение оптики 
(из-за требуемой близости), высокую скорость передачи 
данных и требуемую направленность перемещения обо-
лочки (в случае профилометра, монтируемого на головке 
оболочки).
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6. Ультразвуковой датчик

Ультразвуковые системы обычно используют пьезоэлектри-
ческие передатчики и датчики для измерения отражений 
ультразвуковых колебаний (обычно 1–10 МГц) для иссле-
дования структурных свойств и свойств материалов. Уль-
тразвуковой неразрушающий контроль зависит от шума 
внешних вибраций, сложности геометрии детали, боль-
шого количества дефектов и адекватного контакта между 
преобразователем и деталью. Ультразвуковые системы об-
ладают высокой скоростью генерации данных и могут ре-
гистрировать ультразвуковые сигналы с временным разре-
шением до 4 нс [7].

7. Электромагнитный датчик

Метод электромагнитных испытаний применяют для нераз-
рушающего контроля проводящих материалов. Датчик об-
наруживает изменения импеданса катушки датчика, чтобы 
сделать вывод о наличии дефектов в испытуемом изделии.

8. Акселерометр

Акселерометры обычно представляют собой пьезоэлек-
трические материалы, предназначенные для обнаружения 
изменений ускорения на основе индуцированного напря-
жения. Они были интегрированы в системы плавления по-
рошкового слоя лазерным лучом для контроля стабильно-
сти системы во время обработки [8].

9. Акустические сигналы

Общая акустика процесса меняется при настройке па-
раметров, что позволяет использовать датчик для обна-
ружения неожиданных ухудшений процесса. Например, 
в дуговых процессах АД режим переноса металла можно 
идентифицировать и охарактеризовать с помощью акусти-
ческих сигналов [9].

10. Рентгенография

Было продемонстрировано, что методы рентгенографии 
и дифракции с временным разрешением предоставляют 
количественную структурную информацию о размере/
форме ванны расплава, выбросе порошка, затвердевании 
и фазовых превращениях ISM [10]. Однако в настоящее 
время они не имеют сложность в применении из-за огра-
ничений стоимости, безопасности и размеров в большин-
стве производственных сред.

11. Нейтронная дифракция

Нейтронная дифракция может неразрушающим образом 
определить остаточные деформации и напряжения для 
системы плавления порошкового слоя лазерным лучом. 
По сравнению с рентгеновскими лучами нейтроны имеют 

большую глубину проникновения (рассеяние рентгенов-
ских лучей происходит в пределах нескольких микроме-
тров или миллиметров, тогда как нейтроны могут прони-
кать на глубину до нескольких сантиметров). Нейтронные 
рентгенограммы производятся с помощью сцинтиллятора 
1LiF/ZnS, преобразующего нейтроны в свет, который затем 
может быть обнаружен прибором с зарядовой связью [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе проведенных исследований разработана ме-
тодика определения технологической готовности сен-
сорных элементов информационных систем для монито-
ринга 3-D печати аддитивного производства. Методика 
содержит девять уровней готовности сенсорной техноло-
гии (табл. 1), разделенных на три блока разработки и про-
мышленного внедрения. 

Основное число уровней готовности относится к техно-
логической отработке изделия, что обусловлено количе-
ственной оценкой с помощью системы показателей:

1 Сцинтилля́торы — вещества, проявляющие сцинтилляцию, то есть 
излучающие свет при поглощении ионизирующего излучения (гамма-
квантов, электронов, альфа-частиц и т.д.).

Таблица 1

Определение готовности сенсорных элементов  
информационной системы

1 Формирование основных принципов 
работы датчика

Научное  
исследование

2 Разработка технических задач 
применения датчика

Технологическая 
отработка

3 Проверка сигналов датчика  
в лабораторных условиях

4 Проверка работоспособности датчика 
в 3-D печати, в лабораторных условиях

5 Интеграция датчика  
в информационную систему AM

6 Датчик работает с анализом сигнала  
в информационной среде, использован 
при сертификации деталей  
или процесса

7 Информационная среда позволяет 
обнаруживать дефекты трехмерной 
печати

8 Информационная среда управляет 
процессом качества трехмерной печати

9 Датчик сертифицирован и применен  
в информационной среде мониторинга 
3-D печати в промышленном 
производстве

Промышленное 
внедрение
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 – базовые (исходные) значения показателей технологич-
ности, являющиеся предельными нормативами техно-
логичности, обязательными для выполнения при раз-
работке изделия;

 – значения показателей технологичности, достигнутые 
при разработке изделия;

 – показатели уровня технологичности конструкции раз-
рабатываемого изделия.

Базовые значения показателей технологичности указыва-
ются в техническом задании на разработку изделия, а по от-
дельным видам изделий, номенклатура которых устанав-
ливается отраслями, – в стандартах организации.

Данные об уровне технологичности конструкции и уровне 
готовности сенсорной технологии  должны использоваться 
в процессе оптимизации конструктивных решений на ста-
диях разработки конструкторской документации, при при-
нятии решения о производстве изделия, анализе технологи-
ческой подготовки производства, разработке мероприятий 
по повышению уровня технологичности конструкции из-
делия и эффективности его производства и эксплуатации, 
при государственной, отраслевой и заводской аттестации 
качества изделия и определении технико-экономических 
показателей производства, эксплуатации и ремонта из-
делия в порядке, установленном отраслевой норматив-
но-технической документацией.

На основе методики ранжированы сенсорные техноло-
гии по состоянию на 2022 год, так и на пятилетнюю пер-
спективу (рис. 3).

Хотя такие датчики, как термопары и акселерометры, ши-
роко доступны и обычно используются в системах AM, они 
обычно обеспечивают обнаружение основных проблем 
процесса спекания или поверхности построения, что по-
зволяет оператору своевременно скорректировать пара-
метры трехмерной печати. Качество данных, как правило, 
недостаточно для обнаружения дефектов или нестабиль-
ности процесса, необходимые для обнаружения конкрет-
ных дефектов или контроля на месте.

Акустические микрофоны также недороги и легко до-
ступны, но обычно не используются в основных коммер-
ческих комплектах датчиков аддитивного оборудования 
или сторонних производителей. Микрофоны изучались 
для обеспечения безопасности при аддитивном произ-
водстве в течение многих десятилетий, но не получили 
существенного распространения в промышленном мас-
штабе из-за проблем с качеством данных, возникающих 
из-за внешних шумовых помех, высокого риска ложных 
срабатываний и невозможности масштабирования в об-
ласти построения.

Датчики, основанные на обнаружении фотонов (оптиче-
ские, тепловые и спектрометрические), в настоящее время 
являются наиболее распространенными современными 
инструментами ISM. Оптическая визуализация в настоя-
щее время является наиболее распространенной и, веро-
ятно, останется таковой. Камеры видимого спектра света 
(VIS) и освещение для оптической топографии в части об-
наружения проблем с устройством повторного нанесения 
покрытия и положением детали значительно усовершен-
ствовались и интегрированы в информационные системы. 
Подобные NIR-камеры ближнего инфракрасного диапа-
зона, которые наблюдают и интегрируют тепловое из-
лучение ванны расплава для обнаружения горячих точек 
или брызг, вероятно, будут интегрированы в большинство 
систем в ближайшие несколько лет. Мониторинг ванны рас-
плава по оси с помощью NIR-камер и фотодиодов легко 
доступен, но объем генерируемых данных требует высо-
ких затрат на обработку и хранение. Спектрометры пред-
лагают более широкий диапазон длин волн и, как правило, 
более высокую чувствительность, но имеют значительно 
более высокую стоимость и генерируют еще больше дан-
ных. Скорее всего, они останутся в качестве исследова-
тельских инструментов для определения длин волн, ко-
торые можно контролировать с помощью фотодиодов 
или камер, а не для промышленного внедрения.

Датчики перемещения являются необходимым инструмен-
том для большинства технологий 3-D печати, они широко 
доступны и применяются для контроля зазорного рассто-
яния в сборке, но, как правило, не предоставляют инфор-
мации, ценной для квалификации деталей.

Инструменты ультразвукового и вихретокового контроля 
имеют больший потенциал, чем другие методы для обна-

Рис. 3. Уровни технологической готовности сенсорных элементов 
информационных систем для мониторинга 3-D печати аддитивного 

производства по состоянию на 2022 год (темно-синий)  
и прогноз на 2025 год (голубой)
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ружения конкретных дефектов и могут обеспечить серти-
фикацию деталей. 

Лазерная термография имеет аналогичный потенциал, 
но менее исследована в литературе по АП. Однако повы-
шенная шероховатость поверхности деталей при лазер-
ном спекании порошка по сравнению с электронно-луче-
вым спеканием  может ограничивать применение лазерной 
термографии.

Несмотря на полезный потенциал информационных си-
стем мониторинга 3-D печати, существует множество про-
блем при внедрении ISM для квалификации AП, которые 
были выявлены в результате этого анализа.

Вихретоковое тестирование на ISM предполагает при-
крепление датчиков к дозирующему устройству для по-
верхности построения. Демонстрация этой технологии 
была проведена и запатентована, но необходимы допол-
нительные технические разработки и доработка, прежде 
чем ее можно будет полностью использовать в производ-
ственной среде [10].

Рентгеновская и нейтронная дифракция как методы по-
перечного объемного контроля в настоящее время явля-
ются исследовательскими инструментами и вряд ли станут 
коммерческими инструментами ISM. Однако исследова-
ния по обнаружению мониторинга вторичных электронов 
или обратно рассеянных электронов, часто называемых 
электронно-оптическими и взаимодействиями матери-
алов, в настоящее время представляют интерес для мо-
ниторинга процессов как в технологиях электронно-лу-
чевого спекания [12]. Вполне вероятно, что в ближайшие 
несколько лет эти системы будут более широко внедряться 
с ограниченными возможностями и более высоким потен-
циалом в течение более длительного периода времени.

Методика определения технологической готовности сен-
сорных элементов информационных систем для монито-
ринга 3-D печати аддитивного производства позволила 
определить области ISM наименее зрелыми, но имеющими 
наибольший потенциал для перспективного использования:

1. Анализ и интерпретация данных.
2. Методы вероятностного анализа.
3. Имитационное моделирование в масштабе ванны рас-

плава.

Используя потенциал сенсорных технологий в ISM, поль-
зователи должны иметь возможность достоверно моде-
лировать создание дефектов, тем самым вызывая необ-
ходимость в формировании, хранении и обмене данными 
о стандартных образцах.

Как только сообщество достигнет консенсуса по стандарт-
ным образцам и процессам АП, чтобы обеспечить понима-
ние возможностей обнаружения и доказанную причинную 
корреляцию между сенсорными системами, машинами, ма-
териалами и т. д., пользователи смогут быть уверены в при-
менении технологии ISM для обнаружения дефектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы основные сенсорные элементы информацион-
ных систем для мониторинга 3-D печати аддитивного про-
изводства. Установлены основные технические пробелы, 
ограничивающие полное внедрение ISM для квалифика-
ции AM. К ним относятся: установление причинно-след-
ственной связи между сигналами датчиков и фактическими 
дефектами; ограниченная доступность базовых наборов 
данных; отсутствие стандартных образцов.

Определены области ISM, наиболее подготовленные для 
промышленного использования: мониторинг состояния 
машины; мониторинг верхнего слоя порошка; мониторинг 
искажения геометрии детали.

Разработана методика определения технологической го-
товности сенсорных элементов информационных систем 
для мониторинга 3-D печати аддитивного производства. 
Определены области ISM наименее технологически го-
товые, но имеющие наибольший потенциал для перспек-
тивного использования: анализ и интерпретация данных; 
методы вероятностного анализа; имитационное модели-
рование в масштабе ванны расплава.
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE 
TECHNOLOGICAL READINESS OF SENSOR ELEMENTS 
OF INFORMATION SYSTEMS FOR MONITORING 3-D 
PRINTING OF ADDITIVE MANUFACTURING

The article presents the results of research into modern technologies for monitoring additive manufacturing and options for 
using sensor elements of information systems for monitoring 3D printing of additive manufacturing (ISM). The functional 
characteristics of eleven sensor elements of information systems are determined. Sensory elements of information sys-
tems have been successfully used to detect defects, but data processing and data analysis systems require further develop-
ment to improve 3-D printing technology as a whole and achieve widespread industrial adoption. Key technical gaps limiting 
the full implementation of ISM for AM qualification have been identified. These include: establishing a cause-and-effect re-
lationship between sensor signals and actual defects; limited availability of underlying data sets; lack of standard samples. 

The areas of ISM most prepared for industrial use have been identified: monitoring the state of the installation (system state); mon-
itoring of the top layer of powder; monitoring of part geometry distortion. A methodology has been developed for the technological 
readiness of sensor elements of information systems for monitoring 3-D printing of additive manufacturing, containing nine levels. 
Based on the methodology, a forecast for the development of sensor technologies for the period up to 2025 has been developed.

Keywords:  information systems and processes, mechanical engineering, standard, monitoring, additive manufacturing.
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