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Узагальнено досвід застосуван
ня зварювальних дугових техноло
гій для виготовлення великогаба
ритних об’ємних деталей з різних 
типів сталей і сплавів. Показана 
можливість досягнення при цьому 
істотної економії (до 5 разів) доро
гих сплавів. Обґрунтовано перева
ги застосування плазмоводугових 
технологій для 3Dдруку. Описано 
зразок промислового 3Dпринтера 
для вирощування металевих виро
бів розмірами до 900 × 900 × 900 мм із 
застосуванням порошкового мікро
плазмового та плазмового наплав
лення
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Обобщен опыт применения свароч
ных дуговых технологий для изготов
ления крупногабаритных объемных 
деталей из различных типов сталей 
и сплавов. Показана возможность 
достижения при этом существенной 
экономии (до 5 раз) дорогостоящих 
сплавов. Обоснованы преимущества 
применения плазменнодуговых тех
нологий для 3Dпечати. Описан обра
зец промышленного 3Dпринтера для 
выращивания металлических изделий 
размерами до 900 × 900 × 900 мм с при
менением порошковой микроплазмен
ной и плазменной наплавки
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1. введение

В настоящее время наблюдается огромный интерес 
к процессам аддитивного производства (технологиям 
3D-печати). Ожидается, что применение этих процессов 
принципиально изменит промышленное производство. 
Основой этого служат: реализация автоматического про-
ектирования деталей, гибкость и быстрота изготовления, 
перераспределение производства от больших предприя-
тий к мелким, изготовление деталей непосредственно  
у потребителя [1]. Технологии 3D-печати позволяют «вы-
ращивать» изделия любой сложности с минимальными 
затратами. При этом практически отсутствуют отходы 
производства и сокращается количество обслуживающе-
го персонала. Кроме преимуществ по скорости и стои-
мости изготовления изделий, эти технологии имеют до-
стоинство с точки зрения охраны окружающей среды. 

Они, в частности, снижают выделения парниковых газов 
и «тепловое» загрязнение. Аддитивные технологии име-
ют огромный потенциал в деле снижения энергетических 
и материальных затрат на создание самых разнообразных 
видов продукции. И наконец, степень использования 
3D-технологий в промышленном производстве является 
индикатором реальной индустриальной мощи государ-
ства, индикатором его инновационного развития.

Различные процессы трехмерной печати объединяет 
то, что прототип изготавливается путем послойного (адди-
тивного) наложения материала. Основное преимущество 
быстрого прототипирования состоит в том, что прототип 
создается за один прием, а исходными данными для него 
служит непосредственно геометрическая модель детали. 
Следовательно, при этом отпадает необходимость в пла-
нировании последовательности этапов технологических 
процессов, специальном оборудовании для обработки  
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материалов на каждом этапе изготовления, транспорти-
ровки от станка к станку и т. д.

В настоящее время широко применяются такие процес-
сы трехмерной печати, как стереолитография [1, 2] и струй-
ное наращивание термопластичного полимерного материа-
ла (Fused Deposition Modeling – FDM) [3, 4]. Недостатком 
таких процессов является применение пластика в качестве 
основного конструкционного или связующего материала. 
Это значительно ограничивает номенклатуру изготавли-
ваемых изделий по температуре эксплуатации, нагрузкам, 
механической прочности и другим показателям. 

Поэтому, для расширения возможностей трехмерной 
печати требуется наличие технологий получения высоко-
прочных объемных изделий из металлов, сплавов, в том 
числе с высокой твердостью [3, 4]. Использование таких 
материалов даст возможность получения готовой продук-
ции. Поэтому актуальным является создание технологий 
аддитивного производства готовых металлических объем-
ных изделий. К таким технологиям, в первую очередь, 
относятся сварочные процессы (например, наплавка). 

2. Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

В табл. 1 представлена классификация широко при-
меняемых в настоящее время аддитивных технологий 
выращивания трехмерных объектов порошковыми и про-
волочными методами [4–6]. 

Таблица	1

Основные	методы	аддитивного	производства	

Метод Технология Используемые материалы

Экструзи-
онный

Моделирование 
методом послойного 
наплавления (FDM 

или FFF)

Термопластики (такие как 
полилактид (PLA), акрило-

нитрилбутадиенстирол 
(ABS) и др.)

Прово-
лочный

Производство 
произвольных форм 
электронно-лучевым 
плавлением (EBF3)

Практически любые метал-
лические сплавы

Порошко-
вый

Прямое лазерное 
спекание металлов 

(DMLS)

Практически любые метал-
лические сплавы

Электронно-лучевое 
плавление (EBM)

Титановые сплавы

Избирательное 
лазерное плавление 

(SLM)

Титановые сплавы, ко-
бальт-хромовые сплавы, 

нержавеющая сталь, 
алюминий

Избирательное горя-
чее спекание (SHS)

Порошковые термо-
пластики

Избирательное 
лазерное спекание 

(SLS)

Термопластики, металли-
ческие порошки, керамиче-

ские порошки

Струйный
Струйная трехмерная 

печать (3DP)

Гипс, пластики, металли-
ческие порошки, песчаные 

смеси

Ламини-
рование

Изготовление объек-
тов методом ламини-

рования (LOM)

Бумага, металлическая 
фольга, пластиковая 

пленка

Полиме-
ризация

Стереолитография 
(SLA)

Фотополимеры

Цифровая светодиод-
ная проекция (DLP)

Фотополимеры

С точки зрения получения трехмерных металличе-
ских изделий наиболее высокого качества перспектив-
ными являются процессы избирательного лазерного 
плавления (Selective Laser Melting – SLM) и электронно- 
лучевое плавление (Electron-Beam Melting – EBM). 

Процессы SLM в настоящее время получили весь-
ма широкое распространение для изготовления высоко-
прочных объемных металлических изделий [5]. Данный 
процесс обеспечивает возможность получения изделий 
путем сплавления порошков различных металлов и спла-
вов лазерным излучением. Преимуществами являются 
высокая степень детализации элементов, высокая плот-
ностью (до 99 %), а также точность порядка ±5 мкм.

Вместе с тем, при всей его эффективности и гибкости, 
процесс SLM также обладает рядом ограничений, кото-
рые сужают его широкое применение (табл. 1):

– необходимость применения дорогостоящего и энер-
гетически затратного оборудования с высокой стоимос-
тью обслуживания, что обусловливает высокую себестои-
мость процесса трехмерной печати и приводит к высокой 
стоимости изготавливаемых изделий; 

– относительно низкая производительность трехмер-
ной печати (обычно для наиболее распространенных ма-
шин не более 10 см3/час наращиваемого металла);

– ограничения по материалу – для SLM используют-
ся дорогостоящие порошки с жесткими требованиями по 
гранулометрическому и химического составу, текучести  
и другим характеристикам; 

– недостаточно высокие прочностные характеристи-
ки изготовленных изделий.

В ряде научно-исследовательских центров США ве-
дется разработка электронно-лучевого процесса изго-
товления металлических изделий произвольной фор-
мы (Electron beam freeform fabrication – EBF3). Например, 
в центрах NASA’s Langley Research Center (Houston)  
и Johnson Space Center (Hampton) [1]. При этом элек-
тронный пучок используется в качестве источника энер-
гии для плавления подаваемой проволоки в вакуумной 
среде. Данная технология была продемонстрирована на 
алюминиевых и титановых сплавах, представляющих 
интерес для аэрокосмического использования [1]. Суще-
ствует возможность использования сплавов на основе ни-
келя и железа. Однако широкое применение данного про-
цесса ограничивается необходимостью использования 
дорогостоящей и сложной в обслуживании вакуумной 
техники, что также приводит к повышенной себестоимос-
ти изготавливаемых металлических деталей.

Следует отметить, что в классификацию представ-
ленных в табл. 1 технологий не внесены аддитивные 
сварочные дуговые технологии. В работе [7] приводится 
следующая хронология попыток использования свароч-
ных технологий для получения трехмерных металличе-
ских конструкций сложной формы методом послойного 
наращивания наплавленных слоев:

– 1926 г. – запатентовано «использование электричес-
кой дуги в качестве источника тепла для получения 
объем ных объектов, напылением расплавленного метал-
ла в накладываемые слои»; 

– 1971 г. – изготовление сосуда высокого давления 
с использованием сварки под флюсом (фирма Mitsubishi, 
Япония), электрошлаковую технологию и TIG для полу-
чения изделий с функционально-градиентными стенками; 

– 1983 г. – в США использована Shape Welding (фигур-
ная сварка или сварка с заформовкой) для изготовления  
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крупногабаритных изделий из высоколегированной ста-
ли (20MnMoNi5) весом 79 тонн; 

– 1993 г. – в США запатентована комбинированная 
технология наращивания материала с помощью сварки 
с фрезерованием на станках с ЧПУ (Shape Deposition 
Manufacturing – SDM); 

– 1994–99 гг. – разработана технология Shaped Metal 
Deposition (SMD) изготовления оболочек двигателей для 
корпорации Rolls Royce (Великобритания).

Также имеются данные о предпринятых в Германии 
в 1960-х годах попытках создания объемных металличе-
ских конструкций с помощью дуговой сварки с зафор-
мовкой (Shape Welding). На основе этого процесса такие 
компании, как Krupp (Германия) и Thyssen (Германия), 
организовали изготовление крупногабаритных деталей 
простой геометрии, например, сосудов высокого давления 
весом до 500 тонн [8]. Компания The Babcock & Wilcox 
Company (США) применила процесс «плавления с за-
формовкой» (Shape Melting) для изготовления крупных 
металлических конструкций и изделий из аустенитных 
сталей [9]. Корпорацией Rolls-Royce (Великобритания) 
в настоящее время проводятся работы по применению 
дуговой сварки для повышения производительности 
формовки и снижения уровня отходов при изготовлении 
изделий из дорогостоящих сплавов [10]. Эта технология 
успешно внедрена для производства различных частей 
самолетов из сплавов на основе никеля и титана.

Кроме вышеперечисленных примеров, научно-иссле-
довательская работа по трехмерной дуговой сварке ведется  
в University of Nottingham (Великобритания), Университе-
те Wollongong (Австралия) и Southern Methodist University 
(США) [11]. Группы исследователей из Индийского Инсти-
тута Технологий (Бомбей, Индия) и Института Технологии 
Производства и Автоматизации Фраунгофера (Германия) 
представили свои концептуальные идеи объединения свар-
ки с фрезерованием. Разрабатывались пути устранения 
характерных дефектов формирования объемных изделий 
сварочными способами [12]. Была показана необходимость 
контроля температуры наращиваемых слоев. Особое внима-
ние обращалось на создание изделий из титановых [13] и ни-
келевых [14] сплавов для задач аэрокосмической отрасли. 

Таким образом, на сегодняшний день наблюдается повы-
шение доли сварочных технологий в аддитивном производ-
стве металлических объемных изделий. Это связано как с 
высокой производительностью сварки, так и с ее невысокой 
стоимостью. Поэтому интерес представляет детальное из-
учение особенностей и перспектив применения сварочных 
технологий для трехмерной печати металлических изделий. 

3. Цель и задачи работы

Целью настоящей работы является выработка реко-
мендаций по выбору сварочных технологий для аддитив-
ного производства объемных металлических изделий на 
основе анализа современного состояния и исследования 
тенденций промышленного применения 3D-технологий.

Для достижения поставленной цели решались следу-
ющие задачи:

– анализ особенностей применения сварочных техно-
логий получения трехмерных металлических конструк-
ций сложной формы методом послойного наращива-
ния наплавленных слоев с определением характерных 
достоин ств и недостатков; 

– определение основных преимуществ и недостатков 
аддитивных сварочных технологий, по сравнению с тра-
диционными способами изготовления объемных метал-
лических деталей; 

– определение возможности экономии материалов  
и повышения качества металлических деталей, изготов-
ляемых с помощью аддитивных сварочных технологий, 
по сравнению с традиционными способами механическо-
го изготовления; 

– определение характерных подходов к изготовлению 
промышленного оборудования для 3D-печати металли-
ческих изделий, в том числе с применением плазменно- 
дуговых сварочных технологий;

– разработка образца промышленного 3D-принтера  
и проведение с его помощью экспериментов для провер-
ки перспективности применения аддитивных плазменно- 
дуговых технологий.

4. материалы и методы исследований аддитивных 
сварочных технологий изготовления объемных изделий

4. 1. Анализ материалов и сварочных технологий, 
используемых в настоящее время

В Институте электросварки им. Е. О. Патона НАН 
Украины (ИЭС) была подтверждена принципиальная 
возможность формирования крупногабаритных объем-
ных конструкций с помощью дуговой сварки. Одним 
из ярких примеров может служить создание объемных 
сварных скульптур и картин из титанового сплава по 
уникальному методу, разработанному в середине 1970-х 
годов [15]. Решались также отдельные производственные 
задачи, связанные с изготовлением уникальных изделий 
оборонной промышленности. 

Перечень материалов и технологий, апробированных 
для получения объемных металлических изделий послой-
ным аддитивным наращиванием с применением дуговой 
сварки, приведен в табл. 2 [16]. Аппаратно-структурная 
схема построения таких технологических процессов 
приведена на рис. 1, а ее реализация для технологии 
электродуговой сварки с плавящимся электродом (про-
волокой) – WAAM (Wire-Arc Аdditive Мanufacturing) – 
приведена на рис. 2 [16].

Таблица	2

Материалы	и	процессы,	опробованные	для	получения	
объемных	металлических	изделий	послойным	аддитивным	

наращиванием	с	применением	дуговой	сварки	

Материалы Процессы

– Низколегированная кон-
струкционная сталь;
– Высокопрочная сталь;
– Нержавеющая сталь;
– Никелевые жаропрочные 
сплавы;
– Алюминиевые сплавы;
– Титан, титановые сплавы;
– Медь, медные сплавы

– TIG (DC и импульсный) – вы-
сокое качество;
– TIG высокочастотная (DC и им-
пульсный) – высокая точность, вы-
сокое качество;
– Импульсный MIG – простота, 
экономическая эффективность;
– Cold Metal Transfer (CMT) – низ-
кое тепло-вложение, высокая ста-
бильность процесса;
– Tandem Pulsed MIG – высокая 
скорость наращивания;
– Плазма PTA – высокое качест-
во, скорость, возможность гибко 
регулировать ширину наращивае-
мого слоя
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При помощи технологии 
проволочно-дугового аддитив-
ного производства WAAM из-
готавливают объемные изделия 
из различных материалов, на-
пример, конструкционной низ-
коуглеродистой стали, титано-
вых [17] и алюминиевых [18] 
сплавов и др. (рис. 3–6). Для 
реализации данной технологии 
было создано специализиро-
ванное сварочное оборудова-
ние [19].

Аддитивные сварочные тех- 
нологии являются одним из 
немногих процессов, позволя-
ющим изготовлять объемные 
биметаллические детали слож-
ной формы с внутренними ре-
брами жесткости. Например, 
полученные таким образов де-
тали «конструкционная сталь –  
бронза Cu-3%Si» (рис. 7) до-
статочно затруднительно про- 
изводить с помощью техноло-
гий литья, порошковой метал-
лургии и т. п.

Контроллер системы ЧПУ

Система 
перемещения 
головки для 

наращивания 
металла

Источник 
нагрева

Присадочный 
материал

• Роботы
• Портальные 

манипуляторы
• Комбинированные 

многокоординатные 
установки и 
позиционеры

Лучевой:
• Лазер
• Электронный луч
Дуговой:
• MIG
• TIG
• Plasma Transferred Arc 

(PTA)
• Комбинированные и 

гибридные плазменно-
дуговые методы

• Порошок
• Проволока
• Комбини-

рование

Ввод 
технологи-

ческих 
параметров

Дополнительные 
функции

Контроль формы, 
дефектов

Механическая 
обработка 

(фрезерование, 
шлифование)

Финишная 
обработка

Виртуальное 
разделение 

детали на слои

Алгоритмы 
процесса

Аппаратурное 
обеспечение и 

параметры 
процесса

Стратегия 
проектировани

Диапазоны 
конструк-

тивных 
параметров

Ввод
геометриче-
ских данных 

(3D CAD)

IP

Рис.	1.	Принципиальная	аппаратно-структурная	схема	
процессов	получения	объемных	металлических	изделий	

послойным	аддитивным	наращиванием	на	основе	
сварочных	технологий
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Рис.	3.	Примеры	объемных	изделий	из	углеродистой		
стали	S355	[16]:	a	–	панели	с	пересекающимися		

ребрами	без	механической	обработки;		
б	–	деталь,	механически	обрабатываемая	после	

изготовления

  

а б

Рис.	4.	Изготовление	тонкостенных	деталей	конической	
формы	из	нержавеющей	стали	[16]:		

a –	до	механической	обработки; б	–	в	процессе	
механической	обработки	(высота	деталей	–	1	м,	

наибольший	диаметр	–	0,5	м)
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Рис.	2.	Технологический	процесс	3D	печати	объемных	металлических	изделий		
по	методу	Wire-Arc	Аdditive	Мanufacturing	[16]:	a	–	компьютерное	проектирование	

детали;	б	–	программное	обеспечение	для	3-D	позиционера	или	робота		
с	интегрированным	сварочным	оборудованием;	в	–	роботизированный	комплекс		

со	сварочной	установкой;	г	–	готовая	деталь
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Рис.	5.	Изготовление	цилиндрической	детали	спутника	
из	алюминиевых	сплавов	с	переменной	толщиной	

стенки	(время	изготовления	–	6	часов)	[16]:	а –	после	
послойного	наращивания;	б –	после	механической	

обработки
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Рис.	6.	Изготовление	сложнопрофильных	деталей	
с	переменной	толщиной	стенки	из	высокопрочных	сталей	

на	примере	корпуса	снаряда	(высота	–	800	мм,		
диаметр	–	160	мм,	толщина	стенки	18–8	мм,		

масса	–	32	кг,	производительность	–	4	кг/час)	[16]:		
а	–	начальный	этап;	б	–	цилиндрический	участок;  

в	–	конический	участок;	г, д	–	готовые	детали

 

Рис.	7.	Объемная	пустотелая	деталь	с	внутренними	
ребрами	жесткости	из	биметалла	«конструкционная		
сталь	–	бронза	Cu-3	%Si»,	полученная	с	помощью	
технологии	электродуговой	наплавки	токоведущей	

проволокой	[16]

Полученными таким образом изделие характеризует-
ся достаточно высокими механическими свойствами:

– предел текучести – 140 МПа;
– предел прочности – 300 МПа;
– относительное удлинение – 12 %.
При механических испытаниях разрушение проходит 

по бронзе, а не по переходной зоне «сталь – бронза» [16].
Также одно из особо перспективных применений 

аддитивных сварочных дуговых технологий – получе-
ние объемных конструкций из титановых сплавов. Под-
тверждена возможность эффективного применения таких 
технологий для изготовления панелей сложной формы  
с ребрами жесткости из сплава Ti-6Al-4V (рис. 8) [20, 21].
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Рис.	8.	Панели	сложной	формы	с	ребрами	жесткости	
из	сплава	Ti-6Al-4V:	а	–	объемная	модель; б –	панель,	

полученная	аддитивной	сварочной	технологией	Wire-Arc	
Аdditive	Мanufacturing

В частности, применение аддитивной технологии 
WAAM позволяет повышать экономию дорогостояще-
го титанового сплава при изготовлении объемных кон-
струкций. Так, соотношение веса израсходованного ма-
териала к весу готовой детали для технологии WAAM 
составляет всего 1,1. При изготовлении аналогичной 
детали из листовых заготовок, получаемых резкой  
с последующей традиционной сваркой, этот показатель 
составляет 4,9 (табл. 3) [22]. При этом механические 
свойства получаемых деталей близки (табл. 4) [23]. По 
некоторым показателям детали, выполненные по техно-
логии WAAM, превосходят полученные традиционным 
способом аналоги. 

Таблица	3

Показатели	экономии	материала	при	3D-печати	объемных	
деталей	из	титанового	сплава	Ti-6Al-4V	с	применением	

сварочной	технологии	

Показатели 

Метод изготовле-
ния детали

Вес исполь-
зованного 

сплава (кг)

Конечный 
вес гото-

вой детали 
(кг)

Соотношение 
веса расхо-
дованного 

материала к 
весу готовой 

детали 

Традиционная 
механическая об-
работка заготовки 
(резка листовых 

заготовок + после-
дующая сварка + 

финишная механи-
ческая обработка)

27,5 5,6 4,9

WAAM + финиш-
ная механическая 

обработка

5,0 (заготов-
ка)+1,2 (про-
волока)=6,2

5,6 1,1
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Таблица	4

Сравнительные	механические	характеристики	объемных	
деталей	из	титанового	сплава	Ti-6Al-4V,	полученные	
с	помощью	аддитивной	сварочной	и	традиционных	

технологий

Метод изготов-
ления детали

Показатели

Предел 
текучести 

(МПа)

Предел 
прочности 

(МПа)

Удли-
нение 

(%)

Трещино-
стойкость 

(МПа*м1/2)

Получение от-
ливки + горячее 
изостатическое 

прессование 
(Cast and 

HIP) – стан-
дарт AMS 4985

824 896 6,0 75,0

Ковка 950 1034 11,7 –

Послойное 
наращивание 

с применением 
дуговой свар-
ки – WAAM 

805–865 918–965 8,2–14,1 73,9

Также одним из перспективных направлений исполь-
зования технологии WAAM является изготовление круп-
ногабаритных длинномерных конструкций сложной фор-
мы из высокопрочных алюминиевых сплавов (рис. 9) [18].

 

Рис.	9.	Изготовление	алюминиевой	конструкции	крыла	
самолета	[18]

Отметим, что в основе технологии WAAM лежат 
процессы сварки дугой с плавящимся электродом (MIG). 
При этом могут использоваться как режим импульсной 
модуляции сварочного тока (для случаев наплавки алю-
миниевых сплавов), так и непрерывный режим (для 
прочих случаев).

4. 2. характерные примеры изготовления трехмер-
ных объектов с помощью аддитивных сварочных тех-
нологий

В Южном Университете в Далласе (штат Техас, США) 
получены результаты, подтвердившие эффективность 
сочетания дуговой технологий изготовления трехмерных 
объектов с одновременной либо финишной механиче-
ской обработкой (ЧПУ-фрезерованием) [10]. Предложен 
ряд технических решений, позволяющих изготавливать 
как относительно простые, так и достаточно сложные 
изделия, в том числе лопатки турбин из никелевых спла-
вов. В Cranfield University (Великобритания) разработан 
ряд промышленных комплексов для реализации адди-
тивных сварочных технологий – как с механической 
обработкой в процессе наращивания слоев, так и без 
таковой (рис. 10) [7]. 
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б

Рис.	10.	Комплексы	для	реализации	сварочных	
аддитивных	технологий	[9]:	а	–	на	базе	антропоморфного	

робота	без	механической	обработки;	б	–	3-осевой	
комплекс	с	системой	фрезерования

Сварочный 3D-принтер Value Arc MA5000-S1 (Япония) 
был изготовлен компанией Mutoh Industries Ltd. (Япония) 
в сотрудничестве с Институтом передовых механических 
систем Токийского университета [24]. В нем, в отличии 
от большинства других металлических 3D-принтеров, для 
распечатки объемных изделий из металла применяется 
технология электродуговой сварки токоведущей проволо-
кой в среде защитного газа (GMAW). Применение такой 
технологии обеспечивают относительно невысокую стои-
мость установки Value Arc MA5000-S1 (Япония) и ее доста-
точно высокую производительность (свыше 500 см3/час).  
Данная установка имеет достаточно большой размер ра-
бочего пространства (500 × 500 × 500 мм) и способна соз-
давать объемные изделия из различных металлов, таких 
как сталь, титан, алюминий, сплавы никеля и др. (рис. 11).

Помимо рассмотренных электродуговых технологий 
для трехмерной печати металлических изделий в настоя-
щее время изучается возможность применения плазмен-
ных сварочных технологий. В качестве примера мож-
но привести результаты исследований, выполненных 
в Southern Methodist University (Техас, США) по изуче-
нию процесса выращивания объемных изделий методом 
микроплазменной порошковой послойной наплавки [10]. 
Показана принципиальная возможность получения гра-
диентных композитных структур таким методом (рис. 12).

Помимо изделий машин и механизмов, сварочные тех-
нологии трехмерной печати позволяют создавать и круп-
ногабаритные строительные металлические конструкции. 
Примером может служить создание новой аддитивной 
технологии, основанной на процессе электродуговой свар-
ки с применением проволоки, получившим название 
MX3D (Голландия) [25]. Проект MX3D создан в лаборато-
рии JORIS LAARMAN LAB (Амстердам, Голландия) в со-
трудничестве с ACOTECH и HAL (Голландия). Такая новая  
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технология имеет огромные перспективы, 
поскольку позволяет быстро создавать слож-
ные металлические сооружения без возведе-
ния каких-либо сопутствующих поддержи-
вающих конструкций, например, лесов или 
временных промежуточных опор (рис. 13).  
В процессе трехмерной сварки MX3D человек 
или сварочный робот сам строит себе опору 
и двигается вперед по возводимой конструк-
ции. Это ускоряет и упрощает строительство, 
к тому же MX3D может быть полностью ро-
ботизирован и работать круглосуточно.

В проанализированных работах, в основ-
ном, изучались возможности применения 
дуговых сварочных процессов для трехмер-
ной печати. Рассматривалась дуговая сварка 
плавящимся электродом в среде защитного 
газа (GMAW) и дуговая сварка вольфрамо-
вым электродом в защитном газе (GTAW). 
Основными преимуществами этих процес-
сов являются: сравнительно невысокая сто-
имость, доступность, обеспечение хорошего 
металлургического сцепления, а также защи-
та сварочной ванны и наращиваемых слоев от 
образования оксидов. К недостаткам рассмо-
тренных процессов относятся значительный 
размер зоны термического влияния (ЗТВ) 
и достаточно большие размеры наращивае-
мого слоя. Это приводит к возникновению 
нежелательных температурных градиентов и накоплению 
остаточных напряжений. Кроме этого, в качестве расход-
ного (присадочного) материала для формирования объем-
ных изделий используется преимущественно обычная сва-
рочная проволока, что ограничивает химический состав  
и свойства этих изделий. 
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Рис.	11.	Трехмерные	изделия,	изготовленные		
по	технологии	электродуговой	сварки	с	помощью	
3D-принтера	Value	Arc	MA5000-S1	(Япония)	[24]:	

а	–	деталь	из	углеродистой	стали	без	механической	
обработки;	б	–	алюминиевая	деталь	без	механической	

обработки;	в	–	титановая	деталь	без	механической	
обработки;	г	–	титановая	деталь	после	механической	

обработки

 

Рис.	13.	Процесс	изготовления	моста	с	помощью	
сварочного	3D-принтера	[25]

Более широкими технологическими возможностя-
ми обладают плазменно-дуговые сварочные техноло-
гии (Plasma Transferred Arc Welding – PTA) [11]. При-
менение этих технологий для изготовления трехмерных 
металлических объектов вместо рассмотренных элект-
родуговых сварочных процессов может уменьшить или 
устранить некоторые из указанных недостатков. 

4. 3. создание оборудования для разработки но-
вых сварочных технологий изготовления объемных 
изделий

Для 3D-печати металлических деталей представляет 
интерес применение таких плазменно-дуговых свароч-
ных технологий, в которых используется струя лами-
нарной плазмы [26]. Также целесообразно использовать 
известные технологии плазменной наплавки [27]. Для 
этого в Институте электросварки им. Е. О. Патона НАН 
Украины (г. Киев, Украина) в сотрудничестве с Южно- 
Китайским технологическим университетом (г. Гуан-
чжоу, КНР) было спроектировано соответствующее 
промышленное оборудование [28]. 

 

 

а

г д е ж

б в

Рис.	12.	Микроплазменное	порошковое	выращивание	объемных	
изделий	[10]:	а	–	процесс	выращивания;	б	–	лабораторная	установка;	

в	–	полый	однородный	цилиндр	(инструментальная	сталь	Н-13);		
г	–	поперечное	сечение	полого	цилиндра	с	градиентной	композитной	

структурой	(инструментальная	сталь	Н13	+	карбид	вольфрама);		
д –	структура	в	верхней	части	цилиндра; е	–	структура	в	средней	части;	

ж –	структура	в	нижней	части
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Для повышения конкурентоспособности создаваемо-
го оборудования авторы отказались от использования 
дорогостоящих антропоморфных роботов. Вместо этого 
был разработан оригинальный недорогой и техноло-
гичный 3D-позиционер сменных плазменных свароч-
но-наплавочных головок (рис. 14). В качестве расходных 
присадочных материалов в таких головках используются 
как порошки, так и проволоки. Техническими преимуще-
ствами данного оборудования (по сравнению со свароч-
ным роботом) являются простота изготовления изделий 
больших размеров, а также повышенная точность. 

На рис. 15–17 показано узлы созданного 3D-прин-
тера, получившего название PLAZER 3D PW (из-
готовлен ООО «НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ЦЕНТР «ПЛА ЗЕР», Украина). Его источник питания 
рассчитан на реализацию аддитивных технологий по-
рошковой микроплазменной (сварочный ток до 50 А)  
и плазменной (сварочный ток до 120 А) наплавки. Прин-
тер включает 3D-позиционер оригинальной конструк-
ции с рабочей зоной перемещения наплавочной голов-
ки 900 × 900 × 900 мм (рис. 15). Плазмотрон способен 
работать в режимах постоянного и импульсного тока 
прямой полярности, режиме разнополярных импульсов и 
др. [29] (рис. 16). Управление позиционированием плаз-
мотрона и подачей расходного порошка происходит при 
помощи системы ЧПУ, которая объединена с источником 
питания и пультом управления порошкового питате-
ля (рис. 17). Управление 3D-принтером осуществляется 
при помощи общего PLC-контроллера с возможностью 
обмена данными по режимам трехмерной печати и управ-
ляющими командами с компьютером.

  

а б

Рис.	14.	Модель	3D-принтера	PLAZER	3D	PW	для	
разработки	новых	плазменных	технологий	изготовления	

объемных	изделий:	а	–	общий	вид; б	–	трехкоординатный	
позиционер	плазмотрона

  
а б

Рис.	15.	Трехкоординатный	позиционер	
установки	PLAZER	 3D	PW:		

а	–	компьютерная	3D-модель;	б	–	внешний	вид

  
а б

Рис.	16.	Плазмотрон	для	3D-печати		
установки	PLAZER	3D	PW:		

а	–	компьютерная	3D-модель; б	–	внешний	вид

  

а б

Рис.	17.	Установка	PLAZER	3D	PW:	а	–	манипулятор		
с	плазмотроном	и	порошковым	дозатором-питателем;		

б	–	вид	блока	питания	и	управления	с	открытой		
лицевой	панелью

С применением созданного 3D-принтера PLAZER 3D 
PW был проведен ряд экспериментов, позволивших раз-
работать базовые технологические приемы аддитивного 
плазменно-дугового изготовления объемных металличе-
ских изделий. Разработанные оборудование и технология 
имеют следующие преимущества по сравнению с широко 
применяемыми процессами избирательного лазерного 
плавления SLM (табл. 5):

– производительность по наращиваемому метал-
лу для одинаковой потребляемой мощности выше на 
1–2 порядка, при этом удельная стоимость оборудова-
ния (1 кВт) ниже в 3–10 раз;

– возможность значительного (в 10 и более раз) уве-
личения габаритных размеров создаваемых деталей;

– возможность увеличения количества степеней сво-
боды инструмента;

– возможность гибкой переналадки для использова-
ния порошковых и проволочных расходных материалов;

– более широкая номенклатура применяемых рас-
ходных материалов для 3D печати (порошки, проволоки, 
композиционные материалы);

– больший коэффициент использования присадочно-
го материала (выше на 20–50 %).

Также необходимо отметить, что механическая проч-
ность изделий, полученных с помощью аддитивных сва-
рочных плазменно-дуговых технологий, составляет пре-
имущественно 90…95 % от прочности литого металла, что 
не всегда достигается SLM-процессом.
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5. результаты исследований современного состояния 
аддитивных сварочных технологий изготовления 

объемных изделий

Как показал анализ литературных источников, каче-
ство объемных изделий, получаемых при помощи плаз-
менных технологий, выше качества аналогичных изделий, 
получаемых при помощи аддитивных электродуговых 
сварочных процессов (например, WAAM) [11]. Однако 
оно уступает качеству изделий, получаемых избиратель-
ным лазерным плавлением, по показателям точности 
геометрических размеров и шероховатости поверхности. 
Эта проблема может быть решена путем объединения 
технологии плазменной наплавки с ЧПУ-фрезерова-
нием (CNC-Milling). Формирование точной геометри-
ческой формы изделия и финишная обработка при этом 
выполняются при помощи единых программного обеспе-
чения и системы управления. Как было описано выше, 
этот подход успешно реализован в процессах 3D печати 
с применением технологий электродуговой сварки. Не-
обходимо отметить, что в подавляющем большинстве 
случаев трехмерные детали, полученные избиратель-
ным лазерным плавлением, также подвергаются доводке 
по размерам и финишной обработке. Поэтому разница  
в затратах на окончательную механическую обработку 
объемных деталей, выполненных аддитивной плазмен-
ной наплавкой и способом SLM, не является существен-
ной для показателя себестоимости.

На базе разработанного в ИЭС оборудования 
(рис. 14–17) в настоящее время ведется разработка ли-
нейки 3D-принтеров для печати металлических изделий 
сложной формы с увеличенными размерами рабочей 
зоны (от 900 мм до нескольких метров). В таком обо-

рудовании предусматривается применение не только 
плазменной или микроплазменной порошковой наплав-
ки, а также комбинации плазменных и электродуговых 
сварочных головок. Например, рассматривается возмож-
ность использования гибридных процессов, объединяю-
щих технологии плазменной сварки с дуговой сваркой 
токоведущей проволокой [30]. Перспективность такого 
подхода основана на преимуществах плазменных тех-
нологий при сварке и наплавке алюминиевых и других 
трудносвариваемых сплавов [31]. Применение гибридно-
го оборудования представляет интерес для изготовления 
крупногабаритных трехмерных деталей, при котором тре-
буется повышение производительности при сохранении 
высоких механических характеристик. 

Преимущества дуговой плазмы перед обычной элект-
рической дугой заключаются в более высокой темпера-
туре, степени концентрации энергии и меньшей шири-
не источника нагрева [32]. Соответственно, плазменная 
наплавка позволяет аддитивно наращивать более узкие 
слои при более низком нагреве изделия в процессе его 
выращивания. Кроме того, для дополнительной миними-
зации термического воздействия возможно применение 
плазмотронов косвенного действия. При этом производи-
тельность плазменных технологий не уступает электро-
дуговым. Следовательно, для аддитивного производства 
объемных металлических деталей применение плазмен-
ных сварочных (наплавочных) технологий позволяет 
уменьшить характерные недостатки дуговой сварки. 

В ИЭС имеется многолетний опыт применения плаз-
менных технологий для получения сварных соединений 
и наплавленных слоев металла (например, [32–34]). Этот 
опыт показывает, что такие технологии способны обе-
спечить новый уровень показателей трехмерной печати  

Таблица	5

Сравнение	основных	технико-экономических	показателей	SLM-технологий	трехмерной	печати		
металлических	изделий	с	разработанной	аддитивной	плазменно-дуговой	технологией	

Показатели

Технологии трехмерной печати металлических изделий

SLM (фирма LENS) SLM (фирма POM)
SLM (фирма 

AeroMet)

Аддитивная плазменно-дуго-
вая технология (3D-принтер 

PLAZER 3D PW)

Характеристики используе-
мого оборудования

Лазер Nd:YAG, мощ-
ность 1 кВт

Лазер CO2, мощность 
2 кВт

Лазер CO2, мощ-
ность 14 кВт

На основе сварки, мощность 
2–20 кВт

Производительность  
по наращиваемому металлу 

(см3/час)
8 8 160 >500–5000

Возможность обработки по 
осям (степеням свободы) 

3 оси 3 оси 3 оси 4–5 осей

Максимальные размеры 
выращиваемых деталей

100 мм 200 мм 350 мм 900 мм и более 

Тип используемого материа-
ла для 3D-печати

Металлический 
порошок 

Металлический 
порошок 

Металлический 
порошок 

Порошки металлов, сплавов, 
композиционных материалов, 
смеси порошков. Проволока – 

сплошная и порошковая

Коэффициент использования 
материала, %

Около 40 % Около 40 % Около 70 % Более 90 %

Области применения

Изготовление и 
ремонт мелких доро-
гостоящих деталей 

сложной формы

Изготовление и 
ремонт мелких доро-
гостоящих деталей 

сложной формы

Изготовление и 
ремонт мелких доро-
гостоящих деталей 

сложной формы

Изготовление и ремонт 
средних и крупногабаритных 
объемных изделий различно-

го назначения

Ориентировочная стоимость 
основных единиц оборудо-

вания
Стоимость лазера: $80,000…$120,000 за 1 кВт мощности

Стоимость сварочного обору-
дования: $1000…$5000  

за 1 кВт мощности
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и свойств полученных изделий по сравнению с рассмотрен-
ными методами дуговой сварки (WAAM, MX3D, GMAW, 
GTAW и др.). Можно выделить следующие достоинства 
сварочных (наплавочных) плазменно-дуговых технологий:

– температура в факеле плазменной дуги может до-
стигать до 30000 °С, что в пять-шесть раз больше чем  
в обычной электрической дуге, поэтому плазма может 
расплавить практически любой тугоплавкий материал 
для послойного наращивания объемных изделий;

– цилиндрическая форма дуги (в отличие от обычной 
конической);

– повышенное давление дуги на металл (в 6–10 раз по 
сравнению с обычной);

– возможность поддерживать дугу на малых токах 
(0,2–50 А) в режимах микроплазменной сварки;

– минимальный нагрев ранее нанесенных слоев при 
формировании изделий, проникновение в основной ме-
тал преимущественно менее 5 %;

– отсутствие разбрызгивания и чрезвычайно низкое 
перемешивание металла при наращивании слоев;

– возможность регулирования в широких пределах 
высоты (от 0,5 до 5,0 мм) и ширины (1,5…50,0 мм) на-
носимого слоя металла при аддитивном наращивании 
объемных изделий;

– возможность регулирования состава газовой среды 
(восстановительной, инертной, окислительной) в процес-
се аддитивного наращивания слоев при формировании 
изделия;

– более высокая экономичность и производитель-
ность процесса (в 2–3 раза и более);

– возможность использования широкой номенклату-
ры расходных материалов (порошки металлов и сплавов, 
композиционные материалы, сплошные и порошковые 
проволоки и др.); 

– возможность изменения состава металла в процессе 
формирования изделий, получение изделий из материа-
лов с градиентной структурой. 

6. обсуждение результатов исследования 
современного состояния аддитивных сварочных 

технологий изготовления объемных изделий

Как показал проведенный анализ, применение свароч-
ных дуговых технологий в современной промышленно-
сти является перспективным для изготовления крупно-
габаритных трехмерных деталей из низкоуглеродистых, 
высокопрочных, легированных сталей, никелевых, алю-
миниевых, титановых и других сплавов. Перспектив-
ным также является получение облегченных пустотелых  
и биметаллических объемных изделий, а также длинно-
мерных строительных конструкций.

Применение аддитивных сварочных дуговых тех-
нологий позволяет достигать существенной экономии 
дорогостоящих сплавов при изготовлении трехмерных 
конструкций. Например, соотношение веса израсходо-
ванного материала к весу готовой детали сложной формы 
с ребрами жесткости из титанового сплава Ti-6Al-4V 
для технологии Wire-Arc Аdditive Мanufacturing состав-
ляет 1,1. Для традиционного производства (резка лис-
товых заготовок, сварка, механическая обработка) этот 
показатель составляет 4,9. По механическим свойствам 
получаемые напечатанные изделия близки, а по неко-
торым показателям превосходят, данный сплав в литом 

состоянии после термомеханической обработки (горячее 
изостатическое прессование, ковка).

К основным недостаткам электродуговых сварочных 
процессов для 3D-печати металлических изделий отно-
сятся: 

– значительный размер зоны термического влия-
ния (ЗТВ); 

– достаточно большие размеры наращиваемого слоя;
– повышенные остаточные напряжения;
– ограничения по составу и типам присадочных ма-

териалов. 
Для снижения негативного влияния (либо устране-

ния) указанных недостатков целесообразно использовать 
плазменно-дуговые технологии. Перспективность такого 
подхода связана с: 

– более высокой температуры в факеле плазменной 
дуги;

– ее меньшими размерами и давлением дуги на рас-
плавленный металл;

– минимизацией нагрева ранее нанесенных слоев  
и меньшим проникновением наплавляемого металла в 
основной; 

– возможностью регулирования в широких пределах 
толщины (от 0,5 до 5,0 мм) и ширины (1,5…50,0 мм) на-
носимого слоя металла; 

– возможностью использования более широкой но-
менклатуры расходных материалов (порошков металлов, 
сплавов, композиционных материалов, порошковых сме-
сей, сплошных и порошковых проволок);

– возможностью формирования изделий с градиент-
ной структурой. 

Аддитивные плазменно-дуговые технологии 3D-печа-
ти объемных металлических изделий по сравнению с ши-
роко применяемым процессом избирательного лазерного 
плавления (SLM) отличаются следующим:

– более высокой производительностью по наращива-
емому металлу (на 1–2 порядка) при более низкой удель-
ной стоимости оборудования (в 3–10 раз);

– отсутствием ограничений по максимальному разме-
ру выращиваемых деталей при достижении показателей 
механической прочности изделий 90…95 % от прочности 
литого металла. 

Для решения проблемы более низких (по сравне-
нию с SLM-технологией) показателей точности гео-
метрических размеров и шероховатости поверхности 
объем ных изделий, получаемых при помощи сварочных 
технологий, целесообразно объединить эти технологии  
с ЧПУ-фрезерованием (CNC-Milling).

7. выводы

1. Анализ современного состояния 3D-технологий из-
готовления объемных металлических изделий показал 
следующее. Для изготовления точных деталей малых 
размеров целесообразно применение лазерных техно-
логий (например, SLM). Для изготовления крупногаба-
ритных деталей целесообразно применение сварочных 
технологий (например, WAAM, РТА). Среди аддитивных 
сварочных технологий наиболее перспективными яв-
ляются плазменно-дуговые. В таких технологиях высо-
кая (5…50 кг/ч и более) производительность сочетается с 
возможностью получения достаточно тонких (1,5…5,0 мм) 
стенок при сравнительно небольшом перегреве. Приме-
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нение аддитивной плазменно-дуговой печати позволяет 
повышать точность изготовления и качество поверхности 
объемных металлических изделий по сравнению с прочи-
ми электродуговыми сварочными способами.

2. К основным преимуществам аддитивных свароч-
ных технологий получения трехмерных металлических 
конструкций сложной формы по сравнению с SLM-тех-
нологиями относятся: 

– повышение производительности процесса на 1–2 по- 
рядка при той же потребляемой мощности; снижение 
стоимости оборудования в 3–10 раз; 

– возможность увеличения в 10–100 и более раз габа-
ритных размеров создаваемых деталей;

– расширение номенклатуры применяемых расход-
ных материалов (порошки, проволоки, композиционные 
материалы);

– повышение коэффициента использования расход-
ного материала на 20–50 %;

– снижение примерно в 20 раз стоимости оборудования.
К основным недостаткам аддитивных сварочных техно-

логий получения трехмерных металлических конструкций 
относятся достаточно большие размеры зоны термического 
влияния и наращиваемого слоя. Это приводит к возникно-
вению нежелательных температурных градиентов, нако-
плению остаточных напряжений и, как результат – сниже-
нию эксплуатационных характеристик. Одним из методов 
устранения указанных недостатков является повышение 
термической локальности источника энергии. Например, 
использование дуговой плазмы косвенного действия. 

3. Аддитивные сварочные технологии позволяют до-
стичь примерно 5-кратной экономии материалов в со-
четании с повышением качества (например, прочности 
и плотности) получаемых металлических деталей, по 

сравнению с традиционными способами механического 
изготовления.

4. На сегодняшний день при изготовлении промыш-
ленного оборудования для 3D-печати металлических 
изделий применяют два основных подхода: без сопут-
ствующей механической обработки и с таковой. В первом 
случае для реализации сварочных технологий широко 
используются антропоморфные роботы. В случае при-
менения плазменно-дуговых сварочных технологий це-
лесообразным является применение 3D-позиционеров 
портального типа, дающих возможность использования 
сопутствующей механической обработки. 

5. В Украине изготовлен образец промышленного 
3D-принтера PLAZER 3D PW. Он предназначен для из-
готовления объемных металлических изделий размером 
до 900 × 900 × 900 мм. В основе его функционирования за-
ложены аддитивные технологии порошковой микроплаз-
менной (сварочный ток до 50 А) и плазменной (сварочный 
ток до 120 А) наплавки. Проведенные при помощи данно-
го образца эксперименты подтвердили перспективность 
применения аддитивных плазменно-дуговых технологий.  
В частности, было установлено повышение коэффициента 
использования расходного материала на 25–40 % по срав-
нению с электродуговой наплавкой проволокой. 
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