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 А   
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  есколько методов 
для тре мерной печати с использованием метал-
лов в настоя ее время регулярно применяются 
спе иализированн ми организа иями  о сути  
они включают использование елевого источника 
тепла для плавления или спекания металлически  
сплавов при постепенном построении сло ной 
тре мерной орм  омплектуется компьютерная 
система с  о чно многоосн м ро отом и на-
правляю им источником тепла  верд й металл в 
виде проволоки или поро ка подается и плавится 
от источника тепла

дин вариант использует лазер или лек-
тронн й луч в качестве источника тепла в со-
четании с металлическим поро ком  пекание 
проис одит с помо ью прямого лазера  irect 

etal aser Sintering ( S) или лектронно-
го луча  irect etal Electron eam Sintering 
( E S)  та поро ковая те ника наи олее 

ективно применяется там  где тре уется из-
готовить не оль ие  деликатн е предмет  ри-
мером является производство имплантатов тела 

ри сварочной версии  печати «проволока
дуга»  Wire and Arc Additive anu acture (WAA ) 
в полняется укладкой идки  капель из металла 
(рис  )  та те ника оль е под одит для произ-
водства олее крупн  и тя ел  ин енерн  ком-
понентов  о чем свидетельствует производство мор-
ски  изделий и конструк ии планера 

о сравнению с применением про ессов 
WAA  и S E S  сварочная версия наи-

олее под одит для производства олее тя ел  
и крупн  продуктов  в то время как поро ковая 
альтернатива луч е всего применяется там  где 
нео одимо получение олее мелки  со сло ной 

ормой изделий  ругими словами  сварка  то  
по сути  метод о емного нара ивания  а исполь-
зование поро ка  то точн й и строго контро-
лируем й про есс

Примеры производства WAAM  есколько 
дости ений в о ласти  производства ли по-
лучен  и уместно проиллюстрировать и  дости-

ения применительно к морской пром ленно-
сти (рис  )

Движущие силы по развитию WAAM  с-
новной дви у ей силой развития является потен-

иал в части значительной кономии материалов  
дна конкретная о ласть применения  произ-

водство планеров  ногие компонент  в настоя-
ее время в полняются путем ме анической о -

ра отки из ельной заготовки после ковки  при 
том олее   ис одного материала теряется в 

виде стру ки  ругая рассматриваемая о ласть  
производство асси  где о идаемая кономия ма-
териала составляет   при использовании адди-
тивного производства

Текущая активность  Аддитивное изготовле-
ние изделий определяет несколько преиму еств  
таки  как значительное сокра ение потерь ма-
териала  осо енно при производстве многи  раз-
нородн  деталей  и спосо ность стро созда-
вать оль ое разноо разие изделий для оп тн  
ра от

ис   ллюстра ия про есса WAA

ис   инт  мм (материал   Si )
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у ествует так е ключевое преиму ество  за-
ключаю ееся в том  что про есс позволяет рас-
сматривать возмо ности получения нетради и-
онн  конструк ий  котор е в противном случае 
невозмо но практически изготовить из за про-
изводственн  или стоимостн  ограничений  
например  из за сло н  или нео чн  геоме-
трий  сопрово даю и ся нео одимостью ре е-
ния ряда про лем

анняя ра ота в olls oyce в ниверситете 
р н илд ла направлена на применение  

печати в производстве авиа ионн  двигателей  
сследователями л разра отан про есс оса -

дения «проволока  дуга» для изучения возмо -
ности использования в качестве конструк ионн  
материалов инконеля  титана  алюминия и различ-

н  никелев  сплавов   те  пор ак ент сме-
стился на изготовление планеров  отя «лазер  

 поро ок» полезн  для определенн  приме-
нений  таки  как строе прототипирование или 
для получения очень не оль и  и сло н  дета-
лей  та те нология ограничена из за своей низкой 
скорости и ограниченн  размеров компонентов  
котор е мо но точно изготовить  апротив  про-

есс  разра ат ваем е в р н илд  рассчитан  
на в сокие скорости оса дения  ентр р н ил-
да в настоя ее время на елен на уровень оса де-
ния  кг ч  по сравнению с о чн ми  кг ч  
используя «лазер  поро ок»  при котором мо ет 
потен иально ть риск того  что материал не у-
дет полностью уплотнен  если не произо ло спе-
кание ме ду части ами поро ка

Аддитивн е дугов е и проволочн е систем  
так е позволяют изготавливать детали размером 
несколько метров и упро ают про есс производ-
ства ельн  линейн  изделий

руппа amen Shipyards во ла в совмест-
н й консор иум с A A  Promarin  Autodesk  

юро еритас и разра отала перв й класс 
утвер денн  гре н  винтов  анняя ра ота 
по производству первого в мире винта WAA  в 

 г  ла прекра ена  на ла основана 
на дизайне Promarin  о чно встречаю ийся на 
уксире amen Stan типа  (рис  )

Стоимость оборудования  е нология по-
ро кового оса дения тре ует организа ии систе-
м  включаю ей лазерн й или лектронно луче-
вой источник тепла  компьютерное о орудование 
для числового управления и устройство дозирова-
ния поро ка  ипичная стоимость производствен-
ной систем  составляет  дол  истема с 
оса дением проволоки со стандартн м о орудо-
ванием для дуговой сварки в сочетании с арнир-
н м ро отом с  осями  о одится в  дол  

Стоимость расходных материалов   насто-
я ее время доступно только ограниченное коли-
чество металлически  сплавов для аддитивного 
производства с использованием поро ков  в ос-
новном то сплав Ti Al  некотор е нер аве-
ю ие стали  nconel  и Al Si g  то-
имость поро ков многи  нер авею и  сталей 
на одится в районе  долл кг  ораздо мень е 
про лем  когда дело до одит до про есса сварки 
плавлением  у ествует ирокий спектр свароч-
н  проволок  оль инство из котор  мо но 
использовать для оса дения дугой  з за оль-

ого количества производим  проволок ее стои-
мость не столь в сока  ак правило  присадочная 
проволока из нер авею ей стали легко доступна 
по ене  дол кг

ис   орпус колокола  мм (материал  алю-
миниев й сплав)

ис   сновной конструктивн й лемент кр ла самолета

ис   ронзов й винт  мм   кг
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Скорость осаждения  корость оса дения по-
ро ка очень низкая и составляет в среднем  кг ч  

 развитием те нологий она мо ет су ественно 
увеличиваться  но в настоя ее время то сильно 
ограничивает применение   про ессе «проволока  

 дуга» производительность составляет  кг ч для 
ирокого спектра металлически  сплавов (та ли а)

Ограничения процесса  ногие сплав  мо-
гут ть использован  во время про есса WAA  
при использовании в качестве за ит  инертного 
газа сварочной горелки  днако некотор е мате-
риал  гораздо олее склонн  к взаимодействию 
с остаточн м кислородом  и то мо ет привести 
к повер ностному окислению  итанов е сплав  
осо енно чувствительн  но нер авею ая сталь 
и многие низколегированн е стали так е тре уют 
дополнительной за ит  инертн м газом

ри лектронно лучевом про ессе о еспечива-
ется за ита  поскольку опера ии в полняются в 
вакууме  ем не менее  то дорогая альтернатива 
дуговой сварке

Преодоление проблемы загрязнения кисло -
родом  ро лема адекватной за ит  ла ре е-
на путем разра отки ги ки  корпусов  котор е 
могут продуваться инертн м газом  о чно арго-
ном  ни могут вместить все сварочное о орудо-
вание и ро от и о еспечить за иту инертного газа 
в течение всего про есса оса дения

Гибкая технология корпусов   момента по-
явления кон еп ии ли достигнут  значитель-
н е успе и в разра отке корпусов е е олее дву  
десятилетий назад  апример  untingdon usion 
Techni ues td  возглавил кампанию по раз-
ра отке систем  спе иально для сварочной про-
м ленности  ти иннова ионн е продукт  
предлагают значительную привлекательность как 
альтернативу вакууму и «перчаточному я ику»  
не в последнюю очередь значительно сни аю е-
му стоимость

ам й оль ой о ект на сегодня ний день 
составляет  м  достаточн й для разме ения 
все  заготовок  сварочного о орудования и да е 
программируемой ро отизированной систем  

орпус продувается инертн м газом  содер ание 
кислорода достаточно низкое  что  предотвра-
тить окисление во время сварки и о ла дения

Мониторинг содержания кислорода  он-
троль и мониторинг в реальном времени содер-

ания кислорода в продувочном газе имеет ре а-
ю ее значение  етод  измерения содер ания 
кислорода ли доступн  в течение десятилетий  
но только недавно ли разра отан  спе иаль-
н е инструмент  для сварки  ользователи все 
ча е тре уют полного отсутствия изменения ве-
та оса даемого металла и потери коррозионной 
стойкости  что подразумевает продувку систем  

одер ание кислорода в газе дол но составлять 
всего  частей на миллион (  )  чень не-
многие монитор  продувки кислородом спосо -
н  соответствовать той чувствительности  но ин-
струмент  PurgEye (рис  ) удовлетворяют всем 
тре ованиям

равнение производства «проволока  дуга» (WAA ) и «луч  поро ок» ( S E S)

рисадочн е металл
WAA S E S

ирокий в ор  се стандартн е
присадочн е проволоки легко доступн

граничен в ор  оро ки  как правило  
дол н  ть спе иально изготовлен

тоимость присадочн
материалов изкая сокая

тоимость о орудования изкая  тандартное о орудование для дуговой 
сварки с газовой за итой

сокая  пе иальное в сокоточное о ору-
дование

корость оса дения сокая   кг ч изкая   кг ч

рименение оль ие и тя ел е детали массой св е  кг 
и размером олее  мм

елкие и легкие детали с в сокой точно-
стью  протез  и компонент  а рокосмиче-
ской те ники

рочность ак правило на уровне ис одного материала оступная ин орма ия ограничена  но в о -
ем оро ая

реиму ества недостатки
изкая стоимость
осле нанесения часто нео одима ме аниче-

ская о ра отка

сокая стоимость
очное нанесение позволяет получать почти 

готов е детали

ис   е оль ая ги кая система  нтер ейс ро от корпус 
ективно за и ен от утечек  используя адаптируемое за-

м кание  ка  о емом до  м  ли изготовлен  для 
разме ения оль и  систем
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Заключение  сновн м преиму еством  
печати является то  что она откр вает возмо но-
сти для производства изделий со сло н м дизай-
ном  в противном случае то не мо ет ть прак-
тичн м или кономичн м ре ением   точки 
зрения применений для WAA  и S E S 
сварочная версия наи олее под одит для олее тя-

ел  и крупн  продуктов  в то время как по-

ро ковая альтернатива луч е всего применяется 
там  где изделия не оль ие и сло н е по орме

ногие сплав  дол н  ть за и ен  от 
загрязнения во время опера ии сварки  орми-
рование оксидов металлов мо ет снизить корро-
зионную стойкость и повлиять на ме анические 
свойства  спользование ективной ескис-
лородной сред  инертного газа имеет ва ное 
значение
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   А   А  
 апреля  г  анкт етер ургский госу-

дарственн й морской те нический университет 
является головн м исполнителем в оссии круп-
ного комплексного проекта в с ере аддитивн  
те нологий  « оздание производства точн  
крупнога аритн  заготовок из в сокопрочн  
и аростойки  сплавов на основе ги ридн  ми-

крометаллургически  про ессов ормоо разо-
вания для перспективн  двигателей авиа ион-
но космической  наземной и морской те ники»

ля создания в сокоте нологичного произ-
водства в п  разра ат вается те нологи-
ческий про есс прямого лазерного в ра ивания 
точн  титанов  заготовок с размером до  м  

ис   е оль ая ги кая система  совер енствованн й 
монитор кислорода включает ветной сенсорн й кран кон-
троль  ри ор поддер ивает регистра ию данн  и серти-

ика ию сварн  вов  оказания точн  до  промилле


