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�' ɉȿɑАɌɖ ȼ ɋɍȾɈɋɌɊɈȿɇɂɂ
Морская индустрия в целом не спешит принимать концепцию 3D печати. Использование непрерывного 
осаждения жидких металлов при программном управлении компьютера создало возможности для произ-
водства изделий сложных форм, таких как, например, поковки и отливки, избегая при этом необходимости 
в дорогой оснастке и временных задержек на изготовление пресс-форм. Несмотря на медленное начало, ра-
боты по разработке 3D технологий в Техническом университете Делфта в 2017 г. привели к производству 
первого в мире гребного винта путем осаждения металла. Большинство опубликованных материалов по 
3D печати были недостаточно подробны, особенно в области медицины. Хотя и они иллюстрируют про-
изводство небольших сложных форм как процесс медленный и дорогой. Меньше публикаций, описывающих 
производство, в которых крупные технические изделия с использованием металлов производятся быстрее 
и с меньшими затратами, чем при использовании традиционных методов, таких как литье и ковка.

Концепция 3D печати� ɇесколько методов 
для треɯмерной печати с использованием метал-
лов в настояɳее время регулярно применяются 
спеɰиализированнɵми организаɰиями� ɉо сути� 
они включают использование ɰелевого источника 
тепла для плавления или спекания металлическиɯ 
сплавов при постепенном построении слоɠной 
треɯмерной ɮормɵ� Ʉомплектуется компьютерная 
система с ɑɉɍ оɛɵчно многооснɵм роɛотом и на-
правляюɳим источником тепла� Ɍвердɵй металл в 
виде проволоки или пороɲка подается и плавится 
от источника тепла�

Ɉдин вариант использует лазер или ɷлек-
троннɵй луч в качестве источника тепла в со-
четании с металлическим пороɲком� ɋпекание 
происɯодит с помоɳью прямого лазера ² 'irect 
0etal /aser Sintering ('0/S) или ɷлектронно-
го луча ² 'irect 0etal Electron %eam Sintering 
('0E%S)� ɗта пороɲковая теɯника наиɛолее 
ɷɮɮективно применяется там� где треɛуется из-
готовить неɛольɲие� деликатнɵе предметɵ� ɉри-
мером является производство имплантатов тела 
>�±�@�

ɉри сварочной версии �' печати «проволока±
дуга» ² Wire and Arc Additive 0anuIacture (WAA0) 
вɵполняется укладкой ɠидкиɯ капель из металла 
(рис� �)� ɗта теɯника ɛольɲе подɯодит для произ-
водства ɛолее крупнɵɯ и тяɠелɵɯ инɠенернɵɯ ком-
понентов� о чем свидетельствует производство мор-
скиɯ изделий и конструкɰии планера >�±�@�

ɉо сравнению с применением проɰессов 
WAA0 и '0/S�'0E%S� сварочная версия наи-
ɛолее подɯодит для производства ɛолее тяɠелɵɯ 
и крупнɵɯ продуктов� в то время как пороɲковая 
альтернатива лучɲе всего применяется там� где 
неоɛɯодимо получение ɛолее мелкиɯ со слоɠной 
ɮормой изделий� Ⱦругими словами� сварка ² ɷто� 
по сути� метод оɛɴемного нараɳивания� а исполь-
зование пороɲка ² ɷто точнɵй и строго контро-
лируемɵй проɰесс�

Примеры производства WAAM� ɇесколько 
достиɠений в оɛласти �' производства ɛɵли по-
лученɵ и уместно проиллюстрировать иɯ дости-

ɠения применительно к морской промɵɲленно-
сти (рис� �±�)�

Движущие силы по развитию WAAM� Ɉс-
новной двиɠуɳей силой развития является потен-
ɰиал в части значительной ɷкономии материалов� 
Ɉдна конкретная оɛласть применения ² произ-
водство планеров� Ɇногие компонентɵ в настоя-
ɳее время вɵполняются путем меɯанической оɛ-
раɛотки из ɰельной заготовки после ковки� при 
ɷтом ɛолее �� � исɯодного материала теряется в 
виде струɠки� Ⱦругая рассматриваемая оɛласть ² 
производство ɲасси� где оɠидаемая ɷкономия ма-
териала составляет �� � при использовании адди-
тивного производства�

Текущая активность� Аддитивное изготовле-
ние изделий определяет несколько преимуɳеств� 
такиɯ как значительное сокраɳение потерь ма-
териала� осоɛенно при производстве многиɯ раз-
нороднɵɯ деталей� и спосоɛность ɛɵстро созда-
вать ɛольɲое разнооɛразие изделий для опɵтнɵɯ 
раɛот�

Ɋис� �� ɂллюстраɰия проɰесса WAA0

Ɋис� �� ȼинт ���î���î��� мм (материал� ������ *�Si�)
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ɋуɳествует такɠе ключевое преимуɳество� за-
ключаюɳееся в том� что проɰесс позволяет рас-
сматривать возмоɠности получения нетрадиɰи-
оннɵɯ конструкɰий� которɵе в противном случае 
невозмоɠно практически изготовить из�за про-
изводственнɵɯ или стоимостнɵɯ ограничений� 
например� из�за слоɠнɵɯ или неоɛɵчнɵɯ геоме-
трий� сопровоɠдаюɳиɯся неоɛɯодимостью реɲе-
ния ряда проɛлем�

Ɋанняя раɛота в 5olls�5oyce в ɍниверситете 
Ʉрɷнɮилд ɛɵла направлена на применение �' 
печати в производстве авиаɰионнɵɯ двигателей� 
ɂсследователями ɛɵл разраɛотан проɰесс осаɠ-
дения «проволока � дуга» для изучения возмоɠ-
ности использования в качестве конструкɰионнɵɯ 
материалов инконеля� титана� алюминия и различ-

нɵɯ никелевɵɯ сплавов� ɋ теɯ пор акɰент сме-
стился на изготовление планеров� ɏотя «лазер � 
� пороɲок» полезнɵ для определеннɵɯ приме-
нений� такиɯ как ɛɵстрое прототипирование или 
для получения очень неɛольɲиɯ и слоɠнɵɯ дета-
лей� ɷта теɯнология ограничена из�за своей низкой 
скорости и ограниченнɵɯ размеров компонентов� 
которɵе моɠно точно изготовить� ɇапротив� про-
ɰессɵ� разраɛатɵваемɵе в Ʉрɷнɮилд� рассчитанɵ 
на вɵсокие скорости осаɠдения� ɐентр Ʉрɷнɮил-
да в настояɳее время наɰелен на уровень осаɠде-
ния �� кг�ч� по сравнению с оɛɵчнɵми ��� кг�ч� 
используя «лазер � пороɲок»� при котором моɠет 
потенɰиально ɛɵть риск того� что материал не ɛу-
дет полностью уплотнен� если не произоɲло спе-
кание меɠду частиɰами пороɲка�

Аддитивнɵе дуговɵе и проволочнɵе системɵ 
такɠе позволяют изготавливать детали размером 
несколько метров и упроɳают проɰесс производ-
ства ɰельнɵɯ линейнɵɯ изделий�

Ƚруппа 'amen Shipyards воɲла в совмест-
нɵй консорɰиум с 5A0/A%� Promarin� Autodesk� 
Ȼюро ȼеритас и разраɛотала первɵй класс 
утверɠденнɵɯ греɛнɵɯ винтов� Ɋанняя раɛота 
по производству первого в мире винта WAA0 в 
���� г� ɛɵла прекраɳена >�@� Ɉна ɛɵла основана 
на дизайне Promarin� оɛɵчно встречаюɳийся на 
ɛуксире 'amen Stan типа ���� (рис� �)�

Стоимость оборудования� Ɍеɯнология по-
роɲкового осаɠдения треɛует организаɰии систе-
мɵ� включаюɳей лазернɵй или ɷлектронно�луче-
вой источник тепла� компьютерное оɛорудование 
для числового управления и устройство дозирова-
ния пороɲка� Ɍипичная стоимость производствен-
ной системɵ составляет ������ дол� ɋистема с 
осаɠдением проволоки со стандартнɵм оɛорудо-
ванием для дуговой сварки в сочетании с ɲарнир-
нɵм роɛотом с � осями� оɛɯодится в ������ дол� 
>�@

Стоимость расходных материалов� ȼ насто-
яɳее время доступно только ограниченное коли-
чество металлическиɯ сплавов для аддитивного 
производства с использованием пороɲков� в ос-
новном ɷто сплав Ti±�Al±�9� некоторɵе нерɠаве-
юɳие стали� ,nconel ������� и Al�Si���0g� ɋто-
имость пороɲков многиɯ нерɠавеюɳиɯ сталей 
наɯодится в районе ��� долл��кг� Ƚораздо меньɲе 
проɛлем� когда дело доɯодит до проɰесса сварки 
плавлением� ɋуɳествует ɲирокий спектр свароч-
нɵɯ проволок� ɛольɲинство из которɵɯ моɠно 
использовать для осаɠдения дугой� ɂз�за ɛоль-
ɲого количества производимɵɯ проволок ее стои-
мость не столь вɵсока� Ʉак правило� присадочная 
проволока из нерɠавеюɳей стали легко доступна 
по ɰене �� дол��кг�

Ɋис� �� Ʉорпус колокола ���î���î��� мм (материал ² алю-
миниевɵй сплав)

Ɋис� �� Ɉсновной конструктивнɵй ɷлемент крɵла самолета

Ɋис� �� Ȼронзовɵй винт ���� мм� ��� кг
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Скорость осаждения� ɋкорость осаɠдения по-
роɲка очень низкая и составляет в среднем ��� кг�ч� 
ɋ развитием теɯнологий она моɠет суɳественно 
увеличиваться� но в настояɳее время ɷто сильно 
ограничивает применение� ȼ проɰессе «проволока � 
� дуга» производительность составляет �� кг�ч для 
ɲирокого спектра металлическиɯ сплавов (таɛлиɰа)�

Ограничения процесса� Ɇногие сплавɵ мо-
гут ɛɵть использованɵ во время проɰесса WAA0 
при использовании в качестве заɳитɵ инертного 
газа сварочной горелки� Ɉднако некоторɵе мате-
риалɵ гораздо ɛолее склоннɵ к взаимодействию 
с остаточнɵм кислородом� и ɷто моɠет привести 
к поверɯностному окислению� Ɍитановɵе сплавɵ 
осоɛенно чувствительнɵ� но нерɠавеюɳая сталь 
и многие низколегированнɵе стали такɠе треɛуют 
дополнительной заɳитɵ инертнɵм газом�

ɉри ɷлектронно�лучевом проɰессе оɛеспечива-
ется заɳита� поскольку операɰии вɵполняются в 
вакууме� Ɍем не менее� ɷто дорогая альтернатива 
дуговой сварке�

Преодоление проблемы загрязнения кисло -
родом� ɉроɛлема адекватной заɳитɵ ɛɵла реɲе-
на путем разраɛотки гиɛкиɯ корпусов� которɵе 
могут продуваться инертнɵм газом� оɛɵчно арго-
ном� Ɉни могут вместить все сварочное оɛорудо-
вание и роɛот и оɛеспечить заɳиту инертного газа 
в течение всего проɰесса осаɠдения�

Гибкая технология корпусов� ɋ момента по-
явления конɰепɰии ɛɵли достигнутɵ значитель-
нɵе успеɯи в разраɛотке корпусов еɳе ɛолее двуɯ 
десятилетий назад� ɇапример� +untingdon )usion 
TechniTues /td >��@ возглавил кампанию по раз-
раɛотке системɵ спеɰиально для сварочной про-
мɵɲленности� ɗти инноваɰионнɵе продуктɵ 
предлагают значительную привлекательность как 
альтернативу вакууму и «перчаточному яɳику»� 
не в последнюю очередь значительно сниɠаюɳе-
му стоимость�

ɋамɵй ɛольɲой оɛɴект на сегодняɲний день 
составляет �� м�� достаточнɵй для размеɳения 
всеɯ заготовок� сварочного оɛорудования и даɠе 
программируемой роɛотизированной системɵ� 
Ʉорпус продувается инертнɵм газом� содерɠание 
кислорода достаточно низкое� чтоɛɵ предотвра-
тить окисление во время сварки и оɯлаɠдения�

Мониторинг содержания кислорода� Ʉон-
троль и мониторинг в реальном времени содер-
ɠания кислорода в продувочном газе имеет реɲа-
юɳее значение� Ɇетодɵ измерения содерɠания 
кислорода ɛɵли доступнɵ в течение десятилетий� 
но только недавно ɛɵли разраɛотанɵ спеɰиаль-
нɵе инструментɵ для сварки� ɉользователи все 
чаɳе треɛуют полного отсутствия изменения ɰве-
та осаɠдаемого металла и потери коррозионной 
стойкости� что подразумевает продувку систем� 
ɋодерɠание кислорода в газе долɠно составлять 
всего �� частей на миллион (����� �)� Ɉчень не-
многие мониторɵ продувки кислородом спосоɛ-
нɵ соответствовать ɷтой чувствительности� но ин-
струментɵ PurgEye (рис� �) удовлетворяют всем 
треɛованиям�

ɋравнение производства «проволока � дуга» (WAA0) и «луч � пороɲок» ('0/S�'0E%S)

ɉрисадочнɵе металлɵ
WAA0 '0/S�'0E%S

ɒирокий вɵɛор� ȼсе стандартнɵе
присадочнɵе проволоки легко доступнɵ

Ɉграничен вɵɛор� ɉороɲки� как правило� 
долɠнɵ ɛɵть спеɰиально изготовленɵ

ɋтоимость присадочнɵɯ
материалов ɇизкая ȼɵсокая

ɋтоимость оɛорудования ɇизкая� ɋтандартное оɛорудование для дуговой 
сварки с газовой заɳитой

ȼɵсокая� ɋпеɰиальное вɵсокоточное оɛору-
дование

ɋкорость осаɠдения ȼɵсокая� �� кг�ч ɇизкая� ��� кг�ч

ɉрименение Ȼольɲие и тяɠелɵе детали массой свɵɲе � кг 
и размером ɛолее ��� мм

Ɇелкие и легкие детали с вɵсокой точно-
стью� протезɵ и компонентɵ аɷрокосмиче-
ской теɯники

ɉрочность Ʉак правило на уровне исɯодного материала Ⱦоступная инɮормаɰия ограничена� но в оɛ-
ɳем ɯороɲая

ɉреимуɳества�недостатки
ɇизкая стоимость
ɉосле нанесения часто неоɛɯодима меɯаниче-
ская оɛраɛотка

ȼɵсокая стоимость�
Ɍочное нанесение позволяет получать почти 
готовɵе детали

Ɋис� �� ɇеɛольɲая гиɛкая система� ɂнтерɮейс роɛот�корпус 
ɷɮɮективно заɳиɳен от утечек� используя адаптируемое за-
мɵкание� ɒкаɮɵ оɛɴемом до �� м� ɛɵли изготовленɵ для 
размеɳения ɛольɲиɯ систем
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Заключение� Ɉсновнɵм преимуɳеством �' 
печати является то� что она открɵвает возмоɠно-
сти для производства изделий со слоɠнɵм дизай-
ном� в противном случае ɷто не моɠет ɛɵть прак-
тичнɵм или ɷкономичнɵм реɲением� ɋ точки 
зрения применений для WAA0 и '0/S�'0E%S 
сварочная версия наиɛолее подɯодит для ɛолее тя-
ɠелɵɯ и крупнɵɯ продуктов� в то время как по-

роɲковая альтернатива лучɲе всего применяется 
там� где изделия неɛольɲие и слоɠнɵе по ɮорме�

Ɇногие сплавɵ долɠнɵ ɛɵть заɳиɳенɵ от 
загрязнения во время операɰии сварки� Ɏорми-
рование оксидов металлов моɠет снизить корро-
зионную стойкость и повлиять на меɯанические 
свойства� ɂспользование ɷɮɮективной ɛескис-
лородной средɵ инертного газа имеет ваɠное 
значение�
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Ɇ� Ɏлетчер (по материалам «White Paper»)

ɇɈȼɕɃ ɉɊɈȿɄɌ ȼ ɈȻɅАɋɌɂ  АȾȾɂɌɂȼɇɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ
ɋ апреля ���� г� ɋанкт�ɉетерɛургский госу-

дарственнɵй морской теɯнический университет 
является головнɵм исполнителем в Ɋоссии круп-
ного комплексного проекта в сɮере аддитивнɵɯ 
теɯнологий ² «ɋоздание производства точнɵɯ 
крупногаɛаритнɵɯ заготовок из вɵсокопрочнɵɯ 
и ɠаростойкиɯ сплавов на основе гиɛриднɵɯ ми-

крометаллургическиɯ проɰессов ɮормооɛразо-
вания для перспективнɵɯ двигателей авиаɰион-
но�космической� наземной и морской теɯники»�

Ⱦля создания вɵсокотеɯнологичного произ-
водства в ɋпɛȽɆɌɍ разраɛатɵвается теɯнологи-
ческий проɰесс прямого лазерного вɵраɳивания 
точнɵɯ титановɵɯ заготовок с размером до ��� м� 

Ɋис� �� ɇеɛольɲая гиɛкая система� ɍсоверɲенствованнɵй 
монитор кислорода включает ɰветной сенсорнɵй ɷкран�кон-
троль� ɉриɛор поддерɠивает регистраɰию даннɵɯ и серти-
ɮикаɰию сварнɵɯ ɲвов� ɉоказания точнɵ до �� промилле


