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Аннотация. 3D-печать, или аддитивное производство (АП), – это активно развивающаяся область техники, позволяющая изготав-

ливать уникальные изделия практически любой сложной формы, которую зачастую невозможно получить традиционными 
технологиями. В настоящее время помимо работ с изделиями из полимерных и металлических конструкционных материалов 
востребованной также становится 3D-печать изделий из функциональных материалов. В данном обзоре представлен анализ 
литературных данных по 3D-печати изделий из магнитных материалов. Кратко рассмотрены основные технологии АП – фото-
полимеризация в ванне, селективное лазерное спекание, струйное нанесение связующего, моделирование методом наплавления, 
прямое написание чернилами, электронно-лучевая плавка, прямой подвод энергии и материала, синтез на подложке с помощью 
лазера, а также используемые в АП магнитные материалы – магнитотвердые сплавы Nd–Fe–B и Sm–Co, магнитотвердые и маг-
нитомягкие ферриты, магнитомягкие сплавы типа пермаллоев и электротехнических сталей. Показано, что на данный момент 
материалы, изготовленные методами 3D-печати, пока уступают по своим свойствам аналогичным материалам, полученным 
более традиционными методами, однако основные преимущества 3D-печати – создание единичных изделий сложной формы 
и сокращение отходов материала, при этом ведутся работы по улучшению комплекса свойств. В некоторых случаях, например 
при использовании металл-полимерных композиций, магнитные характеристики 3D-изделий из них в целом уже сопоставимы 
с традиционными аналогами. В обзоре приведены основные направления применения 3D-печати магнитных изделий – в част-
ности, показано, что весьма перспективно изготовление мягких роботов с быстрым откликом и высокой степенью свободы, 
а также магнитов с оптимизированной топологией, позволяющих генерировать магнитное поле с высокой степенью однород-
ности. Также представлены основные проблемы 3D-печати магнитных изделий и возможные способы их решения.  
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Abstract. 3D printing, also known as additive manufacturing (AM), represents a rapidly evolving technological field capable of creating 

distinctive products with nearly any irregular shape, often unattainable using traditional techniques. Currently, the focus in 3D printing 
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ВведениеВведение
Магнитные материалы имеют способность созда-

вать собственное магнитное поле. Они широко при-
меняются в электротехнических устройствах [1–3], 
таких как генераторы, трансформаторы, системы маг-
нитной записи и др., поэтому возможность изготов-
ления конструкций с заданными геометрией и архи-
тектурой является очень важной. Традиционные 
методы получения изделий ограничены простыми 
формами, требуют дорогой оснастки и необходимо-
сти сложной постобработки, что приводит к удоро-
жанию малотоннажного производства уникальных 
изделий и большому количеству отходов материалов. 
В связи с этим все больше исследований посвящено 
разработке новых технологий, в том числе трехмер-
ной 3D-печати. 

С помощью 3D-печати возможно создавать кон-
струкции произвольной формы со сложной геомет-
рией из разнообразных материалов, включая поли-
меры [4; 5], металлы [6–8], керамику [9–11], компо-
зиты [12–14] и др. Она позволяет сократить время 
и затраты на производство и контролировать форму, 
а также печатать из нескольких материалов и изготав-
ливать конструкции, которые ранее зачастую невоз-
можно было получить традиционными методами. 
Технология 3D-печати открывает огромные возмож-
ности для производства магнитных материалов слож-
ной формы с одновременным сокращением отходов 
при создании уникальных изделий, неподвластных 
традиционным методам. Для раскрытия потенциала 
3D-печати магнитных материалов требуется даль-
нейшее изучение материалов и процессов.

Целью данной работы являлся обзор опублико-
ванных к настоящему времени работ по аддитивному 
производству магнитных материалов, применяю-
щихся для этого конкретных технологий 3D-печати, 

областей использования полученных таким спосо-
бом материалов, возможностей и достижений адди-
тивных технологий в данном направлении, а также 
существующих на данный момент проблем и пер-
спектив их решения.

1. Технологии 3D-печати  1. Технологии 3D-печати  
для изготовления  для изготовления  

магнитных материаловмагнитных материалов

Для создания магнитных материалов с помощью 
3D-печати используются различные технологии 
и материалы. Рассмотрим некоторые из них.

Фотополимеризация в ванне (vat photopo-
limerization) [15; 16] (рис. 1, а) – это технология 
3D-печати, в которой используются жидкие поли-
меры в качестве исходных материалов и лазер, проек-
тор или жидкокристаллический экран в качестве 
источника излучения. 

В технологии SLA (stereolithography apparatus) 
применяется лазер, который методом сканирования 
по точкам освещает фотополимерную смолу, находя-
щуюся в резервуаре принтера. Лазерный луч направ-
ляется на дно резервуара и с помощью зеркальных 
гальванометров поточечно освещает область, кото-
рую необходимо отвердить в соответствии с разра-
ботанной компьютерной 3D-моделью изделия. Таким 
образом формируется затвердевший слой согласно 
заданному сечению модели, затем платформа подни-
мается на толщину одного слоя и процесс повторя-
ется, пока изделие не будет полностью напечатано.

Проекторы используются в технологии цифровой 
обработки света (DLP – digital light processing) [17] 
для создания трехмерных объектов из фотополимер-
ной смолы. Они работают путем одновременного 
освещения всего слоя смолы излучением оптического 
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диапазона, в результате чего весь слой затвердевает 
за одну операцию без применения сканирования. 
Для направления световой проекции используются 
тысячи микрозеркал, известных как цифровые микро-
зеркальные устройства (DMD – digital micromirror 
devices). Они контролируют отражение света на 
поверхности смолы, позволяя создавать изображения 
с помощью пикселей и вокселей, аналогично тому, 
как это реализовано в 2D- или 3D-камерах. 

Фотополимеризация также может осуществляться 
с помощью жидкокристаллического экрана (LCD – 
liquid crystal display) [18–20]. LCD-печать отличается 
от проекторного метода отсутствием зеркал и при-
менением мощных жидкокристаллических (ЖК) 
панелей. Вместо этого свет излучается на модель 
с помощь ю светодиодов. ЖК-панель блокирует свет 
в областях, которые не требуют отверждения фото-
полимера. Только участки, которые должны быть 
отверждены, позволяют проходить свету на готовую 
деталь. Этот метод упрощает процесс печати и не тре-
бует использования зеркал или гальванометров. 
Технологии DLP и LCD ускоряют процесс печати по 

сравнению с технологией SLA, однако достигаемая 
степень детализации изделий у них несколько хуже.

Метод фотополимеризации в ванне известен своей 
высокой точностью и детализацией, что делает его 
популярным выбором для изготовления небольших 
сложных деталей, прототипов и моделей. Магнитные 
материалы для данного метода создаются с использо-
ванием магнитной жидкости или пигмента.

Селективное лазерное спекание (СЛС) [15; 
12–24] (рис. 1, б) – это метод, где лазер используется 
для спекания порошка. В отличие от метода фотопо-
лимеризации в ванне, в этом процессе применяются 
порошки, которые находятся в специальном кон-
тейнере вместо жидкого материала. Лазер спекает 
порошок, создавая твердую поверхность с заданным, 
согласно заранее подготовленной 3D-модели, сече-
нием. Для получения магнитных изделий методом 
СЛС в качестве исходных материалов используются 
магнитные порошки.

Струйное нанесение связующего (BJ – binder 
jetting) [25–29] (рис. 2, а) – это процесс аддитивного 
производства, который включает нанесение жидкого 

Рис. 1. Метод фотополимеризации в ванне [21] (а) и метод СЛС [22] (б) 

Fig. 1. Vat photopolymerization method [21] (a) and SLS method [22] (б)

Рис. 2. Методы BJ [33] (a) и FDM [34] (б) 

Fig. 2. BJ method [33] (a) and FDM method [34] (б)
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связующего вещества на слой порошка для селек-
тивного связывания его частиц вместе. Затем слой 
порошка уплотняется, и процесс повторяется слой 
за слоем, пока объект не будет полностью сформи-
рован. Несвязанный порошок удаляют, оставляя 
только затвердевший объект. Для печати магнитных 
материалов с помощью этого метода используются 
магнитные частицы, которые в процессе печати сме-
шиваются со связующим веществом.

Моделирование методом наплавления 
(FDM – fused deposition modeling) [29; 30] (рис. 2, б) – 
этот тип 3D-печати основан на наложении пластич-
ного материала, обычно термопластичных полиме-
ров, на существующие слои. Нить подается в нагретое 
сопло, где она плавится и осаждается на платформу 
сборки в точном порядке, определяемом печатаемой 
3D-моделью, и таким образом формируются слои 
материала, которые охлаждаются и затвердевают, 
образуя объект нужной формы. Для создания магнит-
ных материалов используются специальные компо-
зиционные нити, содержащие магнитные частицы.

Прямое написание чернилами (DIW – direct 
ink writing) [31; 32] (рис. 3) – это один из методов 

3D-печати, который позволяет создавать сложные 
структуры с высокой точностью и детализацией. Для 
DIW применяются материалы в виде жидкой пасты 
(рис. 3, а), которая после печати затвердевает – или 
за счет испарения воды в случае использования свя-
зующего на водной основе, или путем его полимери-
зации под воздействием высоких температур порядка 
100 °С или источника УФ-излучения. Для управле-
ния формой и свойствами напечатанных материалов 
существует несколько подходов, включая приме-
нение магнитного поля (рис. 3, б). Магнитное поле 
может быть использовано для создания направленной 
ориентации частиц материала, что может улучшить 
магнитные свойства и способствовать управлению 
формой напечатанных объектов.

Электронно-лучевая плавка (EBM – electron 
beam melting) (рис. 4, a) [25; 32; 35; 36] – это метод 
печати, который использует электронный луч для 
сплавления металлических порошков в трехмерный 
объект. При EBM в вакуумной камере генерируется 
электронный луч, направляемый на порошковый 
слой, который начинает расплавляться. Таким обра-
зом создаются металлические объекты. Для изготов-

Рис. 4. Методы EBM [37] (а) и DED [38] (б)

Fig. 4. EBM method [37] (a) and DED method [38] (б)

Рис. 3. Технология DIW [32] (а) и технология DIW с приложенным магнитным полем [32] (б)

Fig. 3. DIW technique [32] (a) and magnetic field-assisted DIW technique [32] (б)
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ления магнитных материалов используются порошки 
с магнитными частицами.

Прямой подвод энергии и материала (DED – 
directed energy deposition) (рис. 4, б) [32; 39; 40] – это 
метод печати с применением лазера или плазмы для 
плавления металлических порошков и создания трех-
мерных объектов. При DED материал нагревается до 
тех пор, пока не начнет плавиться, а затем его направ-
ленный поток сваривается со слоем ниже. Этот метод 
печати хорошо подходит для создания объектов из 
металла и керамики. Для получения данным методом 
магнитных материалов в качестве исходных материа-
лов используются порошки с магнитными частицами.

Синтез на подложке с помощью лазера 
(L-PBF – laser powder bed fusion) [15; 22; 32] (рис. 5) – 
это метод, аналогичный способу СЛС, однако в дан-
ном случае лазер применяется не для спекания, а для 
сплавления порошка. 

2. Обзор магнитных материалов  2. Обзор магнитных материалов  
в аддитивном производствев аддитивном производстве

Магнитные материалы [42; 43] обычно разделяют 
на две группы: магнитомягкие и магнитотвердые мате-
риалы. Критерием отнесения материала к одной из 
групп является коэрцитивная сила (Hc ), которая у маг-
нитомягких материалов должна быть ниже 4 кА/м, а 
у магнитотвердых, соответственно, – выше 4 кА/м. 
Магнитомягкие материалы обычно используются для 
изготовления сердечников трансформаторов, магнит-
ных и электромагнитных экранов, СВЧ-устройств и 
др., а магнитотвердые – для производства постоянных 
магнитов, различных датчиков и т.д.

2.1. Магнитомягкие материалы2.1. Магнитомягкие материалы
Магнитомягкие материалы [42–44] – это мате-

риалы, которые легко намагничиваются и размаг-

ничиваются. Они характеризуются низкой коэр-
цитивной силой (Hc ), что позволяет обеспечивать 
низкие потери на перемагничивание и делает их 
подходящими для применений, требующих быст-
рых изменений магнитных полей. Также к таким 
материалам часто предъявляются требования по 
высокой индукции насыщения (Bs ) и высокой маг-
нитной проницаемости, в том числе при высоких 
частотах. Магнитомягкие материалы используются 
в самых разных устройствах – таких, как электро-
двигатели [45; 46], трансформаторы [47; 48], магнит-
ные датчики [49], магнитные и электромагнитные 
экраны [50; 51] и т.д. 

Пермаллои [52; 53] – это группа сплавов на основе 
железа и никеля, обладающих высокой магнитной 
проницаемостью и служащих основой для многих 
деталей, применяемых в электротехнической аппара-
туре. Такие материалы широко используются в про-
мышленности, включая производство моторов, гене-
раторов, индуктивностей, трансформаторов и других 
устройств. Благодаря своим магнитным свойствам 
пермаллои могут применяться в 3D-печати для созда-
ния сложных магнитных конструкций. Для произ-
водства пермаллоевых деталей с помощью 3D-печати 
можно использовать технологию L-PBF, обеспечива-
ющую высокую точность и требуемое качество дета-
лей. В частности, в работе [52] 3D-печать с помощью 
L-PBF применялась для непосредственного изготов-
ления магнитных экранов пермаллоя на основе Ni–Fe 
волоконно-оптических гироскопов в космических 
аппаратах. Сравнительная оценка магнитно-мягких 
свойств напечатанного пермаллоя Ni–15Fe–5Mo 
с отжигом и без него показала, что они были сопо-
ставимы с таковыми у традиционно обработанных 
деталей пермаллоя. Это говорит об осуществимости 
и применимости L-PBF.

Электротехнические стали Fe–Si (содержание 
железа и кремния может быть в различном соотноше-

Рис. 5. Метод L-PBF [41]

Fig. 5. L-PBF technique [41]
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нии, например 6,9 % Si) [54] – это магнитные мате-
риалы, которые обладают высокой магнитной прони-
цаемостью, низкой коэрцитивной силой и высокой 
электропроводностью, что делает их применяемыми 
в таких различных областях, как электроника, авто-
мобильная промышленность, микроэлектроника 
и др. В аддитивном производстве данные сплавы 
могут быть использованы для создания магнитных 
компонентов, таких как тороиды, сердечники транс-
форматоров, магнитопроводов, а также другие эле-
менты с применением метода L-PBF [54].

Магнитомягкие ферриты (NiFe2O4 , Fe3O4 , фер-
риты Ni–Zn и Ni–Zn–Cu) используются для изго-
товления сердечников трансформаторов, элемен-
тов СВЧ-устройств, а также могут применяться 
в качест ве магнитных наполнителей при создании 
мягких роботов и манипуляторов.

2.2. Магнитотвердые материалы2.2. Магнитотвердые материалы
Магнитотвердые материалы [32; 55–59] способны 

удерживать сильное магнитное поле даже в отсут-
ствие внешнего магнитного поля и часто использу-
ются для изготовления постоянных магнитов. Они 
трудно намагничиваются, но могут сохранять свою 
намагниченность после снятия внешнего магнитного 
поля. Такие материалы должны обладать высокими 
значениями Hc , Br и максимального энергетического 
произведения (BH)max . Они обычно применяются 
в областях, где требуется сильное и постоянное маг-
нитное поле, например в двигателях, генераторах, 
магнитных запоминающих устройствах, а также 
в датчиках различных типов. Одними из самых рас-
пространенных материалов, используемых для изго-
товления постоянных магнитов, являются сплавы на 
основе систем Nd–Fe–B и Sm–Co, а также магнито-
твердые ферриты.

Магниты Nd–Fe–B [60–62] относятся к самым 
высокоэнергетичным типам магнитов, которые суще-
ствуют на данный момент. Они обладают высокой 
плотностью энергии и могут создавать сильные маг-
нитные поля, что делает их очень востребованными 
в таких различных применениях, как электроника, 
электромеханика и медицинское оборудование. Как 
правило, магниты на основе системы Nd–Fe–B полу-
чают путем спекания заготовки, спрессованной из 
исходного порошка, и последующей инфильтра-
ции легкоплавким сплавом на основе системы 
Pr–Cu для повышения коэрцитивных характеристик. 
В работе [63] был предложен подход по применению 
метода L-PBF к смеси порошка Nd–Fe–B и порошка 
эвтектического сплава (Pr0,5Nd0,5 )3(Cu0,25Co0,75 ) для 
получения магнита с магнитными зернами Nd2Fe14B 
и немагнитной межзеренной прослойкой за одну тех-
нологическую операцию.

Особенностью применения 3D-печати к металли-
ческим материалам, в частности магнитным сплавам 
Nd–Fe–B, является пористость, которая возникает 
как в результате низкого уровня введенной энергии 
излучения и появления зон несплавления, так и из-за 
слишком высокой дозы введенной энергии, приво-
дящей к интенсивному испарению металла в зоне 
прохода лазерного луча. Авторы [64] путем варьи-
рования мощности лазера и скорости сканирования 
в технологии L-PBF подобрали оптимальные режимы 
для обеспечения стабильности процесса плавления 
сплава на основе Nd–Fe–B и получения качествен-
ного сплавленного трека для последующего изготов-
ления конкурентоспособных постоянных магнитов.

Магнитам на основе Nd–Fe–B при их получе-
нии методами металлической 3D-печати также 
присущи появление трещин и высокая хрупкость. 
В работе [65] был предложен метод двойного скани-
рования, когда каждый слой сканировался дважды: 
первый раз – с полной мощностью лазера, а второй 
раз – с мощ ностью вдвое меньшей. За счет частич-
ного переплава уже нанесенного слоя такой подход 
позволял получать более плотные образцы с мень-
шим количеством дефектов в виде пор и трещин и 
избегать их разрушения при отделении от подложки. 

Магниты со связующим [66; 67] изготавливаются 
из полимеров, в которые вводят магнитные частицы – 
в основном ферриты (SrFe12O19 , BaFe12O19 , CoFe2O4 ). 
Магниты со связующим обладают меньшей энергией, 
чем традиционные спеченные магниты на основе 
железа, никеля или кобальта, но могут быть полезны 
в некоторых случаях, когда необходим легкий и гиб-
кий магнит. К тому же они относительно дешевы 
и просты в производстве. Изготовление магнитов 
на основе ферритов в 3D-печати имеет множест во 
преиму ществ: во-первых, возможно создание магни-
тов разных размеров и форм, а во-вторых, они могут 
быть произведены практически любой геомет рии, что 
является недоступным для традиционных методов.

Одним из наиболее распространенных методов 
изготовления магнитов на основе ферритов в 3D-печати 
является метод экструзии материала с приложенным 
внешним магнитным полем. Он заключается в том, что 
через сопло подается расплавленный пластик на спе-
циальную платформу. После этого создается внешнее 
магнитное поле с помощью постоянного магнита либо 
катушки с током. Это поле направлено на композит, 
состоящий из полимера и магнитных частиц, и застав-
ляет ориентироваться магнитные частицы в полимере 
в определенном направлении. Затем полимер остывает 
и затвердевает, и композит принимает окончательную 
форму анизотропного магнита.

Магниты на основе ферритов со связующим 
в 3D-печати имеют широкое применение. Они 
используются для создания рабочих поверхностей, 
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устройств для хранения данных, магнитных игрушек 
и многого другого. Кроме того, такие магниты могут 
быть изготовлены в форме логотипа или другой 
индивидуальной формы.

На сегодняшний день магниты с полимерным 
связующим [68–70] получили повышенное внимание 
в промышленности из-за таких их преимуществ, как 
сопоставимые магнитные свойства (по сравнению 
с традиционными методами прессования и литья 
под давлением), гибкость формы, низкая стоимость 
и приемлемые механические свойства [71; 72]. 

Вместо традиционных методов прессования 
и литья под давлением для изготовления магнитов 
широко применяются методы 3D-печати. Например, 
метод BJ использовался для печати изотропных маг-
нитов на основе Nd–Fe–B с полимерным связующим, 
с заданной формой, с использованием частиц разме-
ром ~70 мкм в качестве исходного материала [26]. 
По завершении печати полученная грин-модель была 
отверждена при температуре от 100 до 150 °С. Далее 
проводилась инфильтрация поверхности уретановой 
смолой, в результате чего плотность магнита достиг ла 
3,47 г/см3 – это соответствует 46 об. % плотности 
Nd–Fe–B (7,6 г/см3), что указывает на то, что оста-
точная индукция образцов магнитов, изготовленных 
методом струйного нанесения связующего, состав-
ляющая порядка 0,3 Тл, сопоставима со значениями 
остаточной индукции 0,5 и 0,65 Тл, получаемыми 
у стандартных изотропных магнитов, производимых 
традиционными методами прессования и литья под 
давлением [26]. Кроме того, такой подход позволяет 
управлять магнитными характеристиками в процессе 
печати, что обеспечивает максимальную эффектив-
ность при их использовании.

Магниты Sm–Co [73] также обладают высококо-
эрцитивными свойствами (их уровень уступает 
только характеристикам магнитов на основе NdFeB) 
и могут применяться в 3D-печати, особенно когда тре-
буется высокая температурная стойкость. Магниты 
на основе системы Sm–Co часто являются много-
компонентными с добавлением таких элементов, как 
Fe, Cu, Zr. Они обладают высокой энергетической 
плотностью и характеризуются высокой температур-
ной стабильностью, а также устойчивостью к меха-
ническим воздействиям. Благодаря этим уникальным 
свойствам магниты Sm–Co используются во многих 
сферах человеческой деятельности, начиная от меди-
цинских приборов и заканчивая электроникой и авто-
мобильной промышленностью.

Однако производство Sm–Co-магнитов в тради-
ционном виде достаточно затратно и трудоемко, что 
делает их доступность для небольших производите-
лей ограниченной. С этой проблемой можно спра-
виться с помощью 3D-печати. Основные преиму-
щества 3D-печати Sm–Co-магнитов заключаются 

в возможности снизить производственные затраты 
благодаря производству магнитов малыми партиями. 

Несмотря на все преимущества, использование 
3D-печати (например, L-PBF) для изготовления 
Sm–Co-магнитов имеет свои недостатки. Одним из 
них является относительно низкая механическая 
прочность магнитов, произведенных этим методом, 
что может ограничивать их применение в некоторых 
областях, особенно в авиации и на морском тран-
спорте. Тем не менее 3D-печать сплавов Sm–Co пред-
ставляет огромный потенциал и может стать перспек-
тивным направлением для развития производства 
магнитных материалов в будущем. Сокращение 
затрат на производство при сохранении качества 
и производительности, а также возможность произ-
водить более сложные изделия сделают 3D-печать 
Sm–Co-магнитов востребованным методом в про-
мышленности [74].

Магнитотвердые ферриты [75; 76], также извест-
ные как керамические или ферритовые магниты, 
представляют собой тип постоянного магнита, изго-
товленного из оксида железа и керамики (BaFe12O19 , 
SrFe12O19 , MnZnFe2O4 ) [77].

Несмотря на то, что магнитотвердые ферритовые 
керамические материалы показывают относительно 
невысокие магнитные свойства, они обладают высо-
кой устойчивостью к коррозии и механическим воз-
действиям и считаются наиболее дешевым типом маг-
нитных материалов. Их широко применяют в произ-
водстве электронных устройств, магнитных систем, 
моторов, трансформаторов и другого оборудования.

Магнитотвердые ферритовые керамические мате-
риалы обычно производятся путем смешивания соот-
ветствующих порошков, прессования под давлением 
и последующего спекания при высокой температуре. 
Однако с развитием 3D-печати стало возможным 
изготавливать ферритные компоненты с исполь-
зованием новых технологий (например, методом 
DIW [77]). Их магнитные свойства могут быть изме-
нены путем варьирования доли магнитного оксида 
железа и добавлением других магнитных металлов.

Хотя магнитотвердые ферритовые керамические 
материалы обладают более низкими магнитными 
свойствами, чем другие типы магнитов (например, 
Nd–Fe–B и Sm–Co), они более стабильны и универ-
сальны, что делает их подходящими для широкого 
спектра применений в различных областях.

3. Области применения 3D-печати 3. Области применения 3D-печати 
изделий из магнитных материаловизделий из магнитных материалов
3D-печать произвела революцию в обрабатываю-

щей промышленности, позволив создавать сложные 
формы и конструкции, которые ранее были невоз-
можны при использовании традиционных методов 
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производства. В сочетании с применением магнит-
ных материалов технология 3D-печати предостав-
ляет широкий спектр инновационных продуктов.

3.1. Магнитные датчики3.1. Магнитные датчики
Одним из наиболее распространенных примене-

ний магнитных материалов является производство 
датчиков. Магнитные датчики используются для 
определения положения движущегося объекта, изме-
рения скорости вращающегося объекта и обнаруже-
ния наличия металлических объектов. Технология 
3D-печати позволяет производить датчики сложной 
формы и требуемых размеров, которые можно наст-
раи вать в соответствии с конкретными требованиями. 
Датчики сложной формы могут быть необходимы для 
решения определенных задач в различных областях 
применения, например для медицинской диагнос-
тики. Они могут внедряться в организм для мони-
торинга определенных показателей – температуры, 
давления, уровня кислорода в крови и др. Магнитные 
датчики могут быть изготовлены с помощью техно-
логии FDM [68; 78; 79].

3.2. Магнитные приводы3.2. Магнитные приводы
Магнитные приводы – это устройства, которые 

используют взаимодействие между магнитными 
полями и магнитными материалами для создания 
движения. Их широко применяют в различных 
областях – в частности, в робототехнике, автоматиза-
ции и автомобильной промышленности. Технологии 
3D-печати (например, SLA и FDM [80; 81]) позво-
ляют производить магнитные приводы [82] сложной 
геометрии, которые можно настраивать в соответст-
вии с конкретными требованиями. Магнитные при-
воды, изготовленные с помощью 3D-печати, обла-
дают улучшенными характеристиками [83] и эффек-
тивностью по сравнению с традиционными приво-

дами. К примеру, в работе [83] был напечатан магнит 
с оптимизированной топологией с помощью про-
цесса FDM – под преимуществами в данном случае 
понимались быстрая и доступная технология произ-
водства, повышенный коэффициент мощности иска-
жений и высокая выходная мощность. Оптимизация 
топологии магнита позволяет изготавливать маг-
ниты, формирующие однородное магнитное поле, 
необходимое в таких сферах, как ядерный магнит-
ный резонанс, магнитометры, датчики, магнитные 
ловушки и т.д. Применение аддитивных технологий, 
в частности FDM, позволяет с достаточно высокой 
точностью воспроизводить заранее подготовленную 
компьютерную 3D-модель.

3.3. Мягкие роботы3.3. Мягкие роботы
Мягкие приводы и роботы улучшают взаимодей-

ствие человека и машины – это происходит благодаря 
способности мягкого робота выполнять движения 
с высокой степенью свободы [84]. В отличие от тра-
диционных роботов, состоящих из жестких мате-
риалов, мягкие роботы, как правило, основанные 
на гелях [85; 86], эластомерах [87] и других мягких 
материалах, обладают способностью адаптироваться 
к окружающей среде [88]. Более того, мягкие роботы 
могут работать в магнитном поле путем включения 
магнитных частиц в полимерную матрицу [89; 90] 
или покрытия магнитными материалами поверх-
ности полимерных каркасов [91; 92]. Однако сложно 
реализовать несколько функций без сложной гео-
метрии [93; 94]. 3D-печать позволяет производить 
сложные конструкции из нескольких материалов. 
Например, в работах [95; 96] показано, что на сегод-
няшний день уже напечатан мягкий робот, похожий 
на червя, с помощью технологии SLA. Этот мягкий 
робот был изготовлен из композитов на основе маг-
нитных частиц и полимера и способен совершать 
линейные и вращательные движения, как показано 
на рис. 6 [95]. С различными режимами передвиже-
ния робот с магнитным приводом является много-
обещающим в приложении для контролируемой 
доставки лекарств [32].

Технологии 3D-печати открыли новые возмож-
ности в производстве магнитных материалов и изде-
лий на их основе. Способность производить сложные 
формы и конструкции с высокой точностью позволила 
создавать изделия с улучшенными характерис тиками 
и эффективностью. Использование магнитных мате-
риалов, напечатанных на 3D-принтере, широко и раз-
нообразно: от датчиков и исполнительных механиз-
мов до медицинских изделий и устройств хранения 
данных. Поскольку 3D-печать продолжает разви-
ваться, ожидаются еще более инновационные приме-
нения магнитных материалов в будущем.

Рис. 6. Конструкция мягкого робота [95]

Fig. 6. Soft robot structure [95]

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2024;18(1):6–19 
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4. Перспективные направления  4. Перспективные направления  
развития 3D-печати  развития 3D-печати  

магнитных материаловмагнитных материалов
Несмотря на то, что современная 3D-печать 

имеет много явных преимуществ, у нее есть неко-
торые особенности, когда речь идет о создании 
магнитных материалов. Ниже перечислены основ-
ные сущест вующие на данный момент проблемы и 
перспективные направления их решения, связанные 
с 3D-печатью магнитных материалов [32].

4.1. Низкие магнитные свойства4.1. Низкие магнитные свойства
Особенностью магнитных материалов, напеча-

танных на 3D-принтере, является то, что их магнит-
ные свойства, как правило, ниже, чем у традицион-
ных магнитных материалов. Это связано с тем, что 
в процессе 3D-печати обычно формируется материал 
с некоторой пористостью, что означает несколько 
более низкую плотность напечатанного материала 
по сравнению с аналогами, полученными традицион-
ными методами, и, соответственно, более низкие маг-
нитные характеристики.

Один из возможных способов решения этой проб-
лемы – разработка исходных магнитных порошков 
с улучшенными свойствами и дальнейшая оптимиза-
ция технологических параметров 3D-печати.

4.2. Ограниченная точность4.2. Ограниченная точность
Еще одной особенностью, связанной с 3D-печатью 

магнитных материалов, является ограниченная 
точность процесса печати. Хотя 3D-печать прошла 
долгий путь с точки зрения точности изготовления 
изделий и качества их поверхности, она все еще не 
так точна, как традиционные методы производства, 
например обработка с ЧПУ. Это может быть проб-
лемой при попытке создать сложные миниатюрные 
изделия из магнитных материалов. Даже небольшие 
изменения в геометрии печатной детали могут ока-
зать существенное влияние на магнитные свойства 
материала, что может ограничить его полезность 
в определенных применениях.

Одним из возможных способов решения данной 
проблемы являются выбор метода 3D-печати в зави-
симости от требуемого уровня качества поверхности 
изделия и степени детализации, а также использова-
ние минимальной постобработки.

4.3. Требования к постобработке4.3. Требования к постобработке
Еще одна проблема 3D-печати магнитных мате-

риалов состоит в том, что они часто требуют последую-

щей обработки для достижения желаемых магнитных 
свойств. Это могут быть последующая термическая 
обработка, а также механическая обработка, в част-
ности для улучшения качества поверхности. Однако и 
в традиционных методах получения иногда требуется 
постобработка, зачастую весьма значительная.

4.4. Ограниченная масштабируемость4.4. Ограниченная масштабируемость
Наконец, одна из самых больших нерешенных 

задач, связанных с 3D-печатью магнитных материа-
лов, – это ограниченная масштабируемость процесса. 
Хотя 3D-печать является очень гибкой и настраи-
ваемой технологией производства, она еще не спо-
собна производить детали в том же масштабе или 
с той же скоростью, что и традиционные технологии 
производства.

Это означает, что, хотя 3D-печать может подойти 
для мелкосерийного производства или прототи-
пирования, она может оказаться непригодной для 
крупномасштабного производства. Кроме того, огра-
ниченный выбор доступных материалов и необходи-
мость постобработки могут еще больше ограничить 
масштабируемость 3D-печати магнитных материа-
лов. Тем не менее уже на данном этапе появляются 
технологии, позволяющие печатать изделия практи-
чески неограниченных размеров, такие как крупно-
масштабное аддитивное производство (BAAM – big 
area additive manufacturing) и проволочно-дуговое 
аддитивное производство (WAAM – wire arc additive 
manufacturing) [97].

ЗаключениеЗаключение
В заключение можно отметить, что 3D-печать 

магнитными материалами может произвести револю-
цию во многих отраслях промышленности, позволяя 
создавать уникальные конструкции сложной геомет-
рии, которые ранее невозможно было изготовить 
с помощью традиционных методов производства. 
В частности, сочетание 3D-печати с интеграцией маг-
нетизма предоставляет огромные возможности для 
манипулирования и управления мягкими роботами 
и приводами, подходящими для чрезвычайно слож-
ных сред, например при доставке лекарств в отдель-
ные части организма. Однако на данный момент 
есть несколько проблем, связанных с 3D-печатными 
магнитными материалами, – более низкие магнит-
ные свойства, ограниченная точность, требования 
к постобработке, ограниченная масштабируемость 
и др. Несмотря на это, разработка методов 3D-печати 
магнитных материалов является весьма перспек-
тивной областью исследований, которая в будущем 
может открыть еще бóльшие возможности. 

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2024;18(1):6–19 
Конов Г.А., Мазеева А.К. и др. Обзор 3D-печати изделий из магнитных материалов: виды, применение...
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