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АКАДЕМІК БОРИС ЄВГЕНОВИЧ ПАТОН 
До 105-річчя від дня народження

Про наукову, організаційну та громадську діяльність видатного вченого в галузі зварювання, ме-
талургії, технології металів, матеріалознавства та громадського діяча, талановитого органі-
затора науки, Президента Національної академії наук України, директора Інституту електроз-
варювання імені Є.О. Патона Бориса Євгеновича Патона написано багато. Сам він не написав 
мемуарів. Але ніколи не відмовляв журналістам, чесно відповідаючи на будь-які питання, розпо-
відаючи про себе, погляди на світ, науку та людей, наставляючи молодь. Нижче представляємо 
висловлювання про його життя та діяльність, які запозичені з відомих публікацій, а також з 
його власних інтерв’ю.

Величезна особиста відповідальність Б.Є. Патона — 
організатора міжнародної наукової кооперації — під-
тверджується переліком керівних і почесних посад у 
різноманітних міжнародних наукових об’єднаннях, 
посад, які він не тільки обіймає, а й активно використо-
вує для вироблення стратегії розвитку науки. Б.Є. Па-
тон — президент Міжнародної асоціації академії наук, 
почесний президент Міжнародної інженерної академії, 
член Академії Європи, почесний член Римського клубу, 
Міжнародної академії технологічних наук, почесний 
член Центральноєвропейської академії природних наук 
і мистецтв, Міжнародної академії астронавтики, іно-
земний член академій та науково-технічних товариств 
багатьох країн. Він очолює Міждержавну наукову раду 
зі зварювання та споріднених технологій, входить до 
складу Міжнародного комітету з науково-технічного 
розвитку країн СНД, правління Міжнародної палив-
но-енергетичної асоціації, опікунської ради Міжна-
родного фонду ядерної безпеки (акад. НАН України 
А.Г. Загородній).

Одним з основних принципів, закладених Євгеном 
Оскаровичем Патоном при створенні Інституту й роз-
винених Борисом Євгеновичем, є проведення цілеспря-
мованих фундаментальних досліджень і тісний зв’язок 

науки з виробництвом. Реалізація цієї системи дозволи-
ла створити унікальні конструкції, обладнання, матері-
али, технології, використання яких сильно вплинуло на 
розвиток багатьох галузей промисловості — машино-
будування, суднобудування, ракетно-космічний комп-
лекс, авіабудування, енергетику, гірничопромисловий 
комплекс, металургію й хімічне виробництво, створен-
ня трубопровідного транспорту, будівельну індустрію. 
Борис Євгенович відрізняється винятковим умінням 
працювати з колективом: жодна корисна пропозиція, 
висловлена будь-яким співробітником, не залишиться 
без його уваги. Він завжди готовий підтримати цікаву 
ідею, належно оцінити виконану роботу. Його ентузі-
азм, рідкісна працездатність і увага до кожного праців-
ника створюють в колективі здорову творчу атмосферу. 
Він любить працювати з молоддю, часто безпосередньо 
спілкується з тими, у кому бачить майбутнє Інституту. 
В ІЕЗ виросли сотні талановитих учених і інженерів 
(акад. НАН України А.Г. Наумовець).

Його метод навчання колег і співробітників зводить-
ся до простого та ефективного методу: «Роби, як я». 
Слідувати повністю цьому заклику навіть приблизно 
я не міг зі зрозумілих для всіх причин, але намагався 
в міру своїх сил. Борис Євгенович, безсумнівно, є ге-
ніальною людиною у всіх областях: в науці, в органі-
зації масштабних державних науково-технічних робіт 
і навіть в управлінні своїм організмом і своєю нерво-
вою системою. Відзначу його високі морально-етичні 
правила, які він висуває у першу чергу до себе і яким 
незмінно слідує (акад. НАН України В.Г. Бар’яхтар).

Борис Євгенович Патон — лідер, боєць, творча осо-
бистість, глибоко порядна і добра людина, з фантастич-
ною енергією та працездатністю, величезним досвідом, 
глибокими знаннями в багатьох сферах, здатністю по-
стійно вчитися. У нього широка натура, гострий ана-
літичний розум, він демократичний, доброзичливий, 
відкритий для спілкування, доступний, завжди готовий 
підтримати людину в біді, допомогти їй (акад. НАН 
України І.К. Походня).

Борис Євгенович Патон — яскрава особистість. 
Так, президент Національної академії. Так, найбільший 
вчений у галузі техніки, директор всесвітньо відомого 
Інституту електрозварювання. Так, громадський діяч, 
багаторічний член парламентів колишнього Союзу та 
України. І ще численних «рад», комітетів, комісій... 
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На всіх цих посадах та званнях — не просто «знахо-
диться» — працює. Безумовно — видатна людина. Про 
нього багато написано. Проте лишається питання — у 
чому джерело цієї феноменальної працездатності? Ду-
маю, не тільки в генах, уроджених здібностях, інтелек-
ті. Джерело — у характері, що він жорстко тренує все 
життя. А ще, можливо, якість душі. У її величі, якщо 
хочете. Його багатогранність та працездатність вра-
жають. Тільки завдяки глибокому почуттю особистої 
відповідальності перед державою, народом, власною 
совістю він успішно працює та справляється з таким 
навантаженням. Допомагала йому у цьому хороша фі-
зична форма, регулярне заняття тенісом, водними ли-
жами, плаванням (акад. НАН України М.М. Амосов).

Принципи проведення цілеспрямованих фундамен-
тальних досліджень й тісний зв’язок науки з вироб-
ництвом втілювалося Б.Є. Патоном все його творче 
життя. Наукові відділи інституту, дослідне конструк-
торсько-технологічне бюро, інженерні центри, експе-
риментальне виробництво, дослідні заводи створюва-
лись протягом всієї історії Інституту — це невід’ємні 
ланки системи організації досліджень і втілення їхніх 
результатів у виробництво.

На відповідальному посту Президента Національ-
ної академії наук України розкрився талант Бориса 
Євгеновича Патона як видатного організатора. За його 
участю була розроблена нова структура Академії наук, 
її новий статут, що спрямований на найраціональніше 
використання наукових сил і засобів, їхню концентра-
цію при вирішенні найважливіших фундаментальних 
та прикладних наукових проблем, які мають важливе 
значення для економіки країни, створено десятки но-
вих інститутів і установ, що розвинули і поглибили до-
слідження у найважливіших наукових напрямах (акад. 
НАН України І.В. Крівцун).

Борис Євгенович був серцем і мозком Національ-
ної академії наук України. Він сприяв становленню 
та успішному розвитку багатьох наукових напрямів і 
відповідних наукових установ. Він впровадив новий 
підхід у діяльності Академії, що включає проведення 
цілеспрямованих наукових досліджень з обов’язковим 
практичним використанням їх результатів у промис-
ловості та економіці нашої держави. Завдяки незапе-
речному авторитету, багатому досвіду, мудрості Бори-
са Євгеновича Академія змогла не тільки вистояти у 
складних економічних умовах останніх десятиліть, але 
й ефективно працювати.

Борис Євгенович був видатним державним і гро-
мадським діячем. Впевнений, що саме таким людям 
повинна належати влада у державі. Наша країна не 

зазнала б таких негараздів, що спостерігаються у те-
перішній час, якби у керма її управління стояла така 
людина, як Б.Є. Патон. Вражаюча ясність життєвого 
шляху Бориса Євгеновича, його надзвичайно плідна 
наукова, науково-організаційна та державна діяльність 
надихатимуть наступні покоління українських учених. 
Ім’я Бориса Євгеновича Патона назавжди залишиться 
серед імен видатних діячів світової науки (акад. НАН 
України Л.М. Лобанов).

Питання з інтерв’ю Дмитру Киянському «Па-
тон, якого ми не знаємо», газета «Дзеркало тижня» 
13 березня 1999 р.

Педантичність, порядність, неприйняття усіля-
ких інтриг, підкилимної боротьби та недозволених 
прийомів — непорушні традиції вашої родини, що 
передаються від батьків дітям. Але подібні якості, 
властиві кращим представникам інтелігенції, були 
не дуже у честі за радянських часів, особливо у ви-
щих ешелонах влади. Як у подібних умовах вам вдава-
лося залишатися в ладі зі своєю совістю та мораль-
ними принципами?

— У деяких ситуаціях я й справді відчував, якщо 
так можна сказати, моральний дискомфорт. Іноді на 
мене дивилися, як на чужинця з іншої планети. Але я 
сповідую одне непорушне правило — ніколи не посту-
патися принципами через те, що так поводяться інші. 
Це, зрештою, справа їхньої порядності. Приказка: «З 
вовками жити — по вовчі вити» — мені не підходить. Я 
завжди, в будь-яких умовах, намагаюся чинити так, як 
велить моє сумління.

Якщо вас ображають, роблять по відношенню до 
вас низький вчинок, чи вважаєте ви можливим дати 
здачу?

— Іншими словами, чи підставляю я ліву щоку піс-
ля того, як мене б’ють правою? Ні не підставляю! І 
здачі дати можу. Але у деяких випадках відбувається 
парадоксальне явище. Чим більше ви робите людині 
добра, тим раніше вона вас зрадить або зробити якусь 
капость. Можливо, тут спрацьовує психологічний ме-
ханізм. Вашому опоненту неприємно згадувати, що 
своїми досягненнями, знаннями, науковими ступеня-
ми та іншим він завдячує не собі, а комусь іншому. 
Перенести це не може. Така реакція нерідко спосте-
рігається з боку людей, які мають якісь фізичні чи 
моральні вади, часто приховані. Я в подібних випад-
ках роблю так. Якщо ця людина нормально працює 
і потрібна для справи, говорю про себе: чорт з нею! 
Іншими словами, про його моральні якості знаю, але 
мирюся. І у відповідь на його низький вчинок не роз-
раховуюся з ним тією ж монетою.

Природа наділила Бориса Євгеновича Патона фантастичною енергією та працездатністю, спра-
гою постійно вчитися, невгамовною допитливістю. А величезний досвід, глибокі знання в багатьох 
галузях науки і техніки він все життя здобував сам. Спираючись на те, що вже досягли вчені, ви-
нахідники, новатори, він зробив величезний внесок у науково-технічний прогрес. Багато чого з того, 
що за 101 рік життя Бориса Євгеновича досягло людство, в тому числі і за його участю, не могли 
вигадати навіть фантасти.

Редакція журналу «Автоматичне зварювання»
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ПЛАЗМОВО-ДУГОВІ ТЕХНОЛОГІЇ АДИТИВНОГО 
НАПЛАВЛЕННЯ (3D ДРУКУ) ПРОСТОРОВИХ МЕТАЛЕВИХ 
ВИРОБІВ: ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ І НОВІ МОЖЛИВОСТІ
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Зростання актуальності 3D друку готових металевих виробів в останні роки обумовлене скороченням витрат на виго-
товлення, механічну обробку, зміну типорозмірів і номенклатури деталей, можливістю отримання суцільних деталей зі 
складною внутрішньої геометрією. Одним з найперспективніших процесів 3D друку, який забезпечує широкий діапазон 
продуктивності (0,02...25 кг/год. і більше) при можливості наплавлення стінки завтовшки 2...20 мм є адитивне плазмо-
во-дугове наплавлення (АПДН) дротами та порошковими матеріалами. У роботі розглянуто сучасний стан досліджень 
адитивного виробництва металевих деталей зі сталей і сплавів, визначено стан і перспективи розвитку АПДН. Показано, 
що АПДН дозволяє виконувати 3D друк із використанням широкої номенклатури присаджувальних матеріалів, зокрема 
компактних і композиційних (порошкових) дротів, порошків легких сплавів і тугоплавких металів, композиційних по-
рошків і механічних сумішей порошків сплавів, металокераміки, карбідів, боридів тощо. До нових можливостей засто-
сування АПДН відносяться розробка технологій вирощування виробів із матеріалів з градієнтними функціональними 
властивостями, із різнорідних матеріалів, із супутнім модифікуванням наплавленого металу додатковою обробкою, 
покращенням властивостей наплавленого металу за рахунок застосування гібридних процесів. Висвітлено стан інно-
ваційних розробок технологій та обладнання АПДН, виконаних в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України, та їх промислового впровадження. Бібліогр. 32, табл. 5, рис. 22.

Ключові слова: адитивне виробництво, 3D друк, плазмово-дугове наплавлення, сталі, нікелеві, алюмінієві, титанові 
сплави, структура, механічні властивості, градієнтні функціональні властивості, обладнання

Вступ, мета і задачі роботи. В останні роки у 
підході до використання процесів 3D друку від-
бувся якісний стрибок, пов’язаний з переходом від 
створення моделей-прототипів, за якими виготов-
ляли металеві вироби, до безпосереднього друку 
таких виробів з різних металів і сплавів [1]. Сучас-
не адитивне виробництво (AM – Additive Manufac-
turing) – це інноваційний виробничий процес, який 
пропонує виготовлення виробів з розвиненою ге-
ометрією поверхні необхідного розміру із поверх-
нею, яка потребує мінімальної механічної оброб-
ки, безпосередньо з CAD-моделей, що призводить 
до скорочення часу виготовлення, зменшення об’є-
му відходів і фінальної вартості. Наприклад, вар-
тість адитивного наплавлення титанових деталей 
авіаційної техніки є вдвічі нижчою за вартість їх 
виготовлення з кованих заготовок [2]. Ще одним 
важливим напрямком застосування адитивного ви-
робництва є військова справа. Таким чином, зав-
дяки надзвичайній гнучкості та можливості адап-
тування до розв’язання широкої номенклатури 
промислових задач адитивне вирощування деталей 
стає все актуальнішим у сучасному світі.

У сучасному адитивному виробництві для от-
римання готового металевого виробу переважно 
використовують два основні підходи [1, 2]: по-
шарове селективне плавлення порошку та пряме 
пошарове вирощування стінки деталі із матеріа-
лу у вигляді порошку або дроту. Для процесів се-
лективного плавлення порошку використовують 
енергію лазерного (SLM) або електронного про-
меню (EBSM). Обидва ці процеси забезпечують 
формування деталей згідно з заданими у моделях 
розмірами. Після 3D друку даними способами у 
більшості випадків не використовують механіч-
ну обробку поверхні деталі. Але у цих способів 
є низка суттєвих недоліків, а саме: розміри дета-
лей, які можна друкувати, обмежуються розміра-
ми установок для друку даними способами (ро-
боче поле не більше 800×800×800 мм); складне 
коштовне обладнання; необхідність використання 
порошків правильної сферичної форми дрібних 
розмірів (5...15 мкм), які є коштовними та вибу-
хо- і пожежнонебезпечними; необхідність вико-
ристання в рази більшої кількості порошку, ніж 
об’єм готової деталі; при вирощуванні деталі з 
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градієнтними відмінностями механічних власти-
востей при поступовому використанні порошків 
різного хімічного складу відбувається їх змішу-
вання поза зоною сплавлення, що викликає необ-
хідність відбракування порошку, який лишається 
в установці після завершення друку.

Часто у виробництві виникає потреба сформу-
вати заготовку з певного матеріалу із механічною 
обробкою після вирощування. У такому випадку 
доцільно використовувати адитивне вирощування 
за допомогою плавлення електричною дугою ма-
теріалу, що подається у зварювальну ванну, а саме 
[3]: аргонодугове наплавлення неплавким елек-
тродом (TIG) з присаджувальним дротом; наплав-
лення плавким електродом, включаючи процеси 
наплавлення під шаром флюсу (SAW), наплавлен-
ня плавким електродом у середовищі захисного 
газу (MIG/MAG процес і, як його різновид, про-
цес «холодного переносу металу» СМТ), а також 
адитивне плазмово-дугове наплавлення (АПДН) 
порошками або присаджувальними дротами.

Найперспективнішим з точки зору продуктив-
ності вирощування, збільшення коефіцієнту ви-
користання матеріалу, якості наплавленого ме-
талу, можливості скоротити процес механічної 
обробки заготовки за рахунок максимального на-
ближення до реальних розмірів деталі є саме плаз-
мово-дугове наплавлення [4]. Процес АПДН мож-
на реалізовувати у діапазоні струмів 3...450 А. 
При цьому процес зварювання/наплавлення при 
струмах до 50 А отримав окрему назву – мікроп-
лазмове зварювання/наплавлення [5].

Значний внесок в розвиток процесів 3D дру-
ку металевих матеріалів з використанням енергії 
стисненої дуги та порошкових матеріалів і при-
саджувальних дротів зробили науковці ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона та ІМЗ ім. Є.О. Патона [3–5].

Серед адитивних технологій, які використо-
вують методи наплавлення, на даний час набули 
найбільшого розповсюдження процеси DED-W/
WAAM/3DMP (Wire Direct Energy Deposition/Wire 
Arc Additive Manufacturing/3D Metal Prin), або 
WAAM – адитивне наплавлення металевим дро-
том, у які входять дугові процеси із використан-
ням неплавкого та плавкого електроду, а також 
процеси із коротким замиканням дугового про-
міжку (типу СМТ – Cold Metal Transfer) [3]. CMT 
– це модифікований варіант зварювання плавким 
електродом у захисному газі, заснований на меха-
нізмі керованого режиму передачі металу в зварю-
вальну ванну за рахунок використання імпульсно-
го струму і зворотно-поступального руху дроту.

Серед дугових способів СМТ процес стосов-
но адитивних технологій має ряд незаперечних 
переваг. Одна з важливіших – система зворотної 
подачі дроту, синхронізована з високошвидкіс-

ним цифровим керуванням, яке визначає довжину 
дуги, коротку фазу замикання та теплопередачу в 
зону зварювання [6]. Цей процес забезпечує мі-
німальне розбризкування металу, відносну ста-
більність формування шва, знижену теплопере-
дачу в зону обробки. Однак СМТ-процес з точки 
зору застосування в адитивних технологіях має 
свої недоліки: порівняно низьку продуктивність 
через використання дротів малих діаметрів, на-
явність значної внутрішньої дефектності (пори, 
включення).

Використання АПДН забезпечує ряд пере-
ваг як з технологічної, так і з економічної точки 
зору. До них можна віднести високу продуктив-
ність, регулювання в широких межах теплопе-
редачі в основний і наплавлений матеріали і, як 
наслідок, управління глибиною та шириною про-
плавлення, структурою, складом і властивос-
тями матеріалу, що формується. АПДН постій-
ним струмом зворотної полярності або змінним 
струмом забезпечує очищення поверхні попе-
реднього шару від забруднень за рахунок ефек-
ту катодного розпилення, достатнє змочування 
та розтікання рідкого металу за мінімального на-
грівання поверхні. При цьому забезпечується от-
римання шаруватих матеріалів із сприятливою 
структурою без внутрішніх дефектів. Крім того, 
порівняна простота та невисока вартість облад-
нання для плазмового наплавлення повинні забез-
печити інтерес виробничників до використання в 
адитивних технологіях [3, 7].

Вище вказаним обумовлено потужний потен-
ціал застосування та розвитку технологій АПДН. 
Потрібно відзначити такі переваги та ширші тех-
нологічні можливості АПДН перед методами 
WAAM [3, 8]:

• широке регулювання продуктивності 3D 
друку (0,02...25 кг/год) та ступеню деталізації 
об’ємних елементів (завширшки від 2,0...2,5 до 
10...20 мм) шляхом реалізації процесу, як в режи-
мі мікроплазмового наплавлення низькоамперною 
плазмовою дугою (при струмах 5...35 А), так і при 
струмах 50...450 А і вище (у залежності від по-
тужності джерела живлення);

• широкий діапазон регулювання погонної 
енергії, зони нагріву та глибини проплавлення по-
передньо наплавлених шарів шляхом АПДН із ви-
користання прямої або дотичної плазмової дуги;

• 3D друк на постійному струмі прямої та зво-
ротної полярності, змінному струмі, у тому чис-
лі реалізація процесу катодного очищення та 
руйнування оксидних плівок при наплавлення 
легких металів і сплавів з тугоплавкими оксидни-
ми плівками на їх поверхні;

• 3D друк із використанням від одного до чо-
тирьох присаджувальних дротів, у тому числі 
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із струмопровідним присаджувальним дротом з 
підігрівом;

• використання для 3D друку в якості при-
саджувального матеріалу компактних і компо-
зиційних (порошкових) дротів, порошків легких 
сплавів і тугоплавких металів, композиційних 
порошків і механічних сумішей порошків спла-
вів, металокераміки, карбідів, боридів тощо;

• реалізація процесу 3D друку із використан-
ням присадки, яка не рухається разом із плаз-
мотроном під час наплавлення шару (метале-
ва крупка, фольга, тонкі смужки металу), яка 
накладається почергово після наплавлення кожно-
го шару (процес, подібний до методів «ламінуван-
ня» або селективного плавлення);

• можливість запуску плазмової дуги без дода-
вання дроту або порошку, що дозволяє виконува-
ти попереднє нагрівання основи або наплавлених 
шарів перед адитивним наплавленням.

Порівняння основних техніко-економічних по-
казників процесів адитивного наплавлення із ви-
користанням вільної дуги з процесами, що ви-
користовують стиснену (плазмову) дугу, також 
підтверджує переваги адитивних плазмово-дуго-
вих технологій (табл. 1) [3–8].

Мета роботи – аналіз сучасного стану наукових 
досліджень, технологічних розробок і практично-

го досвіду адитивного виробництва металевих ви-
робів із різних типів сплавів і композиційних ма-
теріалів; виявлення потенціалу застосування та 
розвитку адитивного технологій плазмово-дуго-
вого наплавлення, у яких в якості джерела нагрі-
ву використовується плазмова дуга; визначення 
нових можливостей і перспективних напрямів їх 
подальшого розвитку та застосування.

Для досягнення цієї мети в роботі вирішува-
лись наступні задачі:

1. Аналіз стану наукових досліджень і практич-
ного досвіду АПДН об’ємних виробів із різних 
типів сплавів.

2. Виявлення нових можливостей плазмо-
во-дугових технологій в адитивному виробництві, 
у тому числі при застосуванні гібридних і комбі-
нованих методів 3D друку.

3. Опис розробок нового обладнання для 
реалізації технологій АПДН в адитивному 
виробництві.

1. Застосування технологій АПДН (3D дру-
ку) просторових металевих виробів. 1.1 АПДН 
об’ємних виробів із сталей і сплавів на основі за-
ліза та нікелю. При адитивному виробництві 3D 
об’єктів зі сталей і сплавів на основі заліза вини-
кає низка проблем, пов’язаних з їх перегрівом у 
процесі наплавлення. Наприклад, при СМТ дру-

Таблиця 1. Порівняння основних техніко-економічних показників різних технологій адитивного наплавлення (3D дру-
ку) об’ємних металевих виробів

Номер Технологія

Середнє 
значення 
ширини 

одиничного 
наплавлено-
го шару, мм

Середні 
розміри нерів-
ностей вільної 

поверхні 
отриманих 
виробів, мм

Відхилен-
ня геоме-
тричних 
розмірів 

виробу, мм

Продук-
тивність 

виготовлення 
трьохвимір-
ного виробу, 

кг/год.

Питомі 
витрати 

елек-
тричної 
енергії, 
кВт/кг

Характеристи-
ки міцності (% 
від межі міц-

ності вихідно-
го присадно-
го матеріалу)

Характеристики 
пластичності (% 
від параметру по-
довження вихід-
ного присадно-
го матеріалу)

1

WAAM (ду-
гове адитивне 
наплавлення 

струмопровідним 
плавким дротом 

MIG/MAG)

4,0...6,5 0,5...2,0 0,5...1,5 0,3...15,0 6...18 0,80...0,90 0,85

2

WAAM (дугове 
адитивне аргоно-

дугове наплав-
лення неплавким 

електродом з 
подаванням 

нейтрального 
присадного дроту 
проволоки ТIG)

6,0...8,0 0,5...1,0 0,5...1,0 1,0...4,8 7...15 0,50...0,80 0,85

3 WAAM (СМТ) 2,0...4,0 0,3...0,6 0,2...0,8 0,5...7,0 5...10 0,80...0,90 0,75...0,80

4

Мікроплазмо-
ве пошарове 
порошкове 

наплавлення

1,6...3,2 0,1...0,5 0,1...0,5 0,01...0,3 4...8 0,9...0,95 0,85...0,90

5

Мікроплазмо-
ве пошарове 
наплавлення 

дротом

2,0...3,5 0,2...0,8 0,2...0,8 0,02...0,4 5...10 0,9...0,95 0,85...0,90

6
Плазмове поша-

рове наплавлення 
дротом

3,0...4,0 0,5...1,0 0,2...0,8 0,2...10,0 5...12 0,9...0,96 0,85...0,90
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ку стінки зі сталі 2Cr13 спостерігалася невелика 
кількість пор із відсутністю тріщин у різних ша-
рах, що вказує на високий рівень ущільнення [6]. 
Осаджена мікроструктура складалася з мартенси-
ту та фериту разом із фазою (Fe,Cr)23C6, що виді-
ляється на межах зерен α-Fe. Однак, через пере-
грів вміст мартенситу поступово зростав від 5-го 
до 25-го шарів, не дивлячись на частковий роз-
пад метастабільного мартенситу на стабільний 
ферит внаслідок дифузії атомів вуглецю. Твер-
дість незначно змінювалася з 5-го до 15-го шарів, 
а потім швидко зростала від 20-го до 25-го шарів; 
процес руйнування трансформувався від плас-
тичного (1-й–10-й шари) до змішаного (15-й–20-й 
шари) і, нарешті, до крихкого руйнування (25-й 
шар). Таким чином, для налагодження процесу 3D 
друку зі стабільним формуванням структури ви-
робу необхідно змінити технологічний підхід. Од-
ним з перспективних варіантів для цього є АПДН.

Так, процес АПДН запропоновано використо-
вувати для отримання деталей з підвищеною зно-
состійкістю з інтерметалічних сплавів, наприклад, 
алюмініду заліза. У роботі [9] показано можли-
вість виготовлення даним способом деталей із ін-
терметалічної сполуки залізо–нікель–алюміній. У 
роботі [10] для адитивного виготовлення зносо-
стійких функціональних шарів поверхонь зношу-
вання та корпусу інструменту зі сплавів на осно-
ві нікелю Ni 625 і на основі заліза PS Fe-hard D 
запропоновано використовувати плазмово-дуго-
ву технологію 3DPMD. Плазмово-дугове наплав-
лення дротами (до 120 А) та мікроплазмове на-
плавлення порошковими матеріалами (при струмі 
до 50 А) для виготовлення виробів з вуглецевих 
і нержавіючих сталей запропоновано в [11]. До-
слідження особливостей процесів виготовлення 
сталевих просторових примітивів типу «стінка», 
«стакан», «конус» і «напівсфера» показали, що 
відхилення від номінального розміру при їх ви-
готовленні не перевищують ± 0,5 мм, пористість 
лежить в межах 1...2 %, а механічна міцність ста-
новить близько 90…95 % міцності литого металу. 

Структура наплавленого матеріалу є дрібнозерни-
стою, рівномірною, перемішування шарів надзви-
чайно низьке.

Аналіз мікроструктур зразка адитивного мі-
кроплазмового наплавлення присаджувальним 
дротом Св-08Г2С (діаметром 1,2 мм), виконано-
го в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України (ІЕЗ), показав відсутність тріщин і 
пор, однорідність і рівномірність структури, по-
дібну до структури зразків, наплавлених мікро-
плазмовим способом з присаджувальним поро-
шком. Стінки характеризуються щільністю, яка 
відповідає литій структурі, із зернами невеликих 
розмірів, без дендритів. Пористість, включення 
та мікротріщини відсутні. Несуцільність між до-
тичними шарами по лінії сплавлення відсутня, 
розмір зони термічного впливу шару нарощуван-
ня ~2 мм. Мікроструктура наплавленого матеріалу 
рівновісна, зерно має приблизно однакові розміри 
у всіх напрямках (15…20 мкм) з добре помітни-
ми межами та евтектичною складовою між ними 
(рис. 1). Це – зерна фериту (світлі зерна) та пер-
літу (темні ділянки). Багатошарова структура на-
плавленого об’ємного зразка не проявляється, 
перемішування наплавлених шарів надзвичайно 
низьке, утворення оксидів не спостерігається.

У разі WAAM процесу з використанням 
MAG наплавлення дротом Св-08Г2С (діаметром 
1,2 мм) мікроструктура наплавленого металу 
представлена зернами фериту та перліту (рис. 2). 
Відмінністю такої структури від аналогів, одержа-
них мікроплазмовим наплавленням тим же дро-
том, є більший розмір зерен, а також наявність 
первинних кристалів у формі дендритів та евтек-
тики. Дендрити виявляються у вигляді дерево-
подібних утворень з чіткими осями окремих гі-
лок. Між первинними кристалами виявляються 
прошарки іншої фази, що входить до евтектики. 
Можна сказати, що евтектика структурно виро-
джується, вона у невеликій кількості з’являється 
внаслідок нерівноважної кристалізації. Її утворен-
ню сприяє уповільнення охолодження порівняно 

Рис. 1. Мікроструктура просторового виробу типу «тонка стінка», отриманого адитивним мікроплазмовим наплавленням з 
подачею нейтрального присаджувального дроту Св-08Г2С: а – верхній шар; б – середина стінки (електронно-зондовий аналіз 
на аналізаторі CamScan-4
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з мікроплазмовим наплавленням. Відстань між 
гілками дендритів основної феритної фази при 
такому охолодженні досить велика, тому евтек-
тика має грубу будову. Утворення оксидів немає, 
проте можна відзначити великі розміри хвилепо-
дібних валиків на поверхні.

Відмінність зразків, отриманих адитивним 
MAG наплавленням, від зразків, отриманих 
за мікроплазмовою технологією, у першу чер-
гу міститься в тенденції збільшення зернистості 
та розмірів ЗТВ при практично незмінному вмісті 
кремнію та марганцю. Це можна пояснити біль-
шими погонними енергіями і, відповідно, біль-
шою інтенсивністю нагрівання нарощуваних ша-
рів при MAG наплавленні.

У роботі [12] також підтверджено принципо-
ву можливість використання плазмово-дугового (мі-
кроплазмового) з імпульсним струмом для 3D друку 
сталевих об’ємних металевих виробів з достатньою 
геометричною деталізацією. При цьому зерна на-
плавлених шарів змінюють структуру від віднос-
но малого розміру зерна біля підкладки до дуже 
грубої структури з великим розміром зерна біля вер-
шини виробу. При цьому в якості матеріалу для 3D 
друку показана можливість використання сталевого 
дробу розміром біля 1 мм. Проте у випадку викори-
стання такого присаджувального матеріалу мето-
дом мікроплазмового наплавлення продуктивність є 
невисокою (порядку 50 г/год) у разі контролю тем-
ператури виробу і охолодження після кожного шару 

протягом певного часу очікування [12]. Такий підхід 
дозволяє регулювати розмір зерен і твердість надру-
кованих тривимірних сталевих виробів.

Для адитивного виробництва компонентів 
складної геометрії із вуглецевих і легованих ста-
лей також використовують АПДН дротовими та 
порошковими присаджувальними матеріалами 
при виготовленні інструменту із складноконтур-
ними поверхнями для поперечної прокатки [13].

Також накопичено успішний досвід АПДН 
відповідальних виробів гарячого тракту авіацій-
них двигунів з використанням присаджувально-
го дроту із нікелевого жароміцного сплаву ЕІ 868 
(ХН60ВТ) (рис. 3) [14].

Для забезпечення оптимального поєднання 
кількості та морфології зміцнюючих фаз сплаву 
і сприятливого поєднання характеристик плас-
тичності та жароміцності було проведено терміч-
ну обробку при Т = 1200 ºС. Макроструктура вка-
заних виробів, зразків до і після термообробки є 
шаруватою, характерною для багатошарового на-
плавлення з чітким розподілом шарів (рис. 4, а, б) 
[14]. Мікроструктуру після термічної обробки при 
збільшенні ×200 представлено на рис. 4, в. У ході 
аналізу мікроструктури зразків після термооброб-
ки встановлено наявність дендритної структури з 
витягнутими зернами в напрямку відводу тепла в 
процесі пошарового вирощування (поперек шарів) 
(рис. 4, в). У мікроструктурі лінії сплавлення є не-
видимими, структура є однорідною зі взаємним 

Рис. 2. Мікроструктура просторового виробу типу «тонка стінка», отриманого методом WAAM (MAG) з використанням дроту 
Св-08Г2С: а – верхній шар; б – середина стінки електронно-зондовий аналіз на аналізаторі CamScan-4

Рис. 3. Процес АПДН (3D друку) заготовки із нікелевого жароміцного сплаву ЕІ 868 (ХН60ВТ) (а), заготовка деталі після 3D 
друку (б), готова деталь після механічної обробки (в) [14]
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проростанням зерен між шарами. Мікроструктура 
відповідає нормальному термообробленому стану 
сплаву ЕІ868 (ХН60ВТ), перегріву не виявлено.

Механічні випробування зразків із вказаного 
нікелевого жароміцного сплаву ЕІ 868 (ХН60ВТ), 
проведені при Т = 900 ºС, знаходяться на рівні 
значень поковок, встановлених нормами техніч-
них умов (табл. 2).

Таким чином, матеріал об’ємних виро-
бів із сплаву ЕІ868 (ХН60ВТ) отриманий мето-
дом АПДН, відповідає вимогам технічної доку-
ментації для виготовлення статорних деталей 
авіаційних двигунів.

1.2. АПДН об’ємних виробів із алюмінієвих 
сплавів. Для 3D друку об’ємних виробів із алюмі-
нієвих сплавів АПДН відрізняється низкою пере-
ваг перед іншими дуговими методами. Крім висо-
кої продуктивності та можливості регулювання в 
широких межах теплопередачі в матеріал, що на-
плавляється, дана технологія допомагає долати 
проблему виникнення дефектів із-за оксидних ту-
гоплавких плівок на поверхні алюмінієвих спла-
вів. АПДН постійним струмом зворотної поляр-
ності або змінним струмом забезпечує очищення 
поверхні попереднього шару від забруднень за ра-

хунок ефекту катодного розпилення, підвищене 
змочування та розтікання рідкого металу за міні-
мального нагрівання поверхні, дозволяє забезпе-
чувати достатню деталізацію об’ємних елементів 
з мінімальною товщиною стінки (рис. 5).

У роботах [15, 16] наведено результати дослі-
джень структури та механічних властивостей триви-
мірних зразків, отриманих адитивним наплавленням 
дроту із алюмінієвого сплаву AlMg5 із застосуван-
ням мікроплазмової технології на постійному струмі 
та СМТ методу. Встановлено, що для цих двох мето-
дів 3D друку характерні ті ж дефекти, що і для тра-
диційних металургійних процесів (рис. 6).

Виявлено, що магній зустрічається у вигляді 
евтектичних прожилок з тонким диференціюван-
ням, тобто з сильною розгалуженістю та мали-
ми розмірами вкраплень евтектики А1 + Mg або 
компактних включень з округлими межами. Роз-
мір зміцнюючих фаз у зразках із вказаного спла-
ву AlMg5, отриманих адитивним мікроплазмовим 
наплавленням, менше, ніж у зразків, вирощених 
СМТ методом, що дозволило в даному випадку 
для мікроплазмової технології забезпечити більші 
значення механічних властивостей (табл. 3).

Результати механічних випробувань підтвер-
дили, що методи мікроплазмового та СМТ ади-
тивного наплавлення відповідають нормам ГОСТ 

Рис. 4. Макро- (а, б) і мікроструктури (в) матеріалу об’ємних виробів із нікелевого жароміцного сплаву ЕІ 868 (ХН60ВТ), от-
риманих адитивним плазмово-дуговим наплавленням: а – повздовжній напрямок; б, в – поперечний напрямок [14]

Таблиця 2. Механічні властивості зразків із нікелевого жа-
роміцного сплаву ЕІ 868 (ХН60ВТ), виготовлених АПДН [14]

Метод виготовлення зразків 
для механічних випробувань

Механічні властивості

σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

Зразки, виготовлені АПДН

Повздовжній напрямок
349 471 48,1
341 482 59,0
345 477 53,6
Поперечний напрямок

326 432 64,0
306 526 66,3
316 479 65,2

Поковка за 
ТУ27.1001190414-038:2007 > 220 > 450 > 50

Рис. 5. Процес АПДН тривимірної конструкції типу «стінка» 
із використанням присаджувального дроту із алюмінієвого 
сплаву
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17232-99 і стандарту EN ISO 18273 для алюміні-
євого сплаву AlMg5. При цьому для даного спла-
ву технологія АПДН показала дещо вищий рі-
вень механічних властивостей, ніж для 3D друку 
із використанням методу СМТ.

Порівняння структури та механічних характе-
ристик об’ємних виробів, отриманих АПДН дро-
ту із сплаву 5A06 і дуговим MIG наплавленням 
аналогічним плавким електродом, показує знач-
но менший ступінь анізотропії структури та ме-
ханічних характеристик для плазмово-дугової 
технології [13]. Для MIG методу середні показни-
ки межі міцності та текучості зразків у напрямку, 
перпендикулярному орієнтації текстури, станов-
лять 251 і 101 МПа. Ці ж показники у напрямку, 
паралельному орієнтації текстури, становлять 239 
і 90 МПа. Середні показники відносного подов-
ження у напрямку, паралельному та перпендику-
лярному орієнтації текстури, становлять 37 і 34 % 
відповідно. При АПДН сплаву 5A06 середні по-
казники межі міцності та текучості зразків у на-

прямку, перпендикулярному орієнтації текстури, 
становлять 295 і 150 МПа. Ці ж самі показники у 
напрямку, паралельному орієнтації текстури, ста-
новлять 290 і 145 МПа. У цілому, показники міц-
ності зразків, отриманих АПДН дроту 5А06, 
знаходяться на рівні 0,92...0,94 міцності листово-
го металу 5А06.

Підтверджено можливість виготовлення склад-
нопрофільних циліндричних деталей типу «диск 
автомобільного колеса», які працюють в умовах 
підвищених динамічних і ударних навантажень, і 
«перехідник», АПДН дроту з алюмінієво-магніє-
вого сплаву 1580, що деформується, з добавками 
скандію, на постійному струмі зворотної поляр-
ності (рис. 7, 8) [17].

На рис. 9 показано макроструктуру шарів 
верхньої (рис. 9, а) та нижньої (рис. 9, б) частин 
стінки з алюміній-магнієвого сплаву 1580, от-
риманої АПДН на постійному струмі зворотної 
полярності (табл. 4) [17]. На макрошліфах наяв-
ні ділянки посиленого зростання дендритів, при-
чому переважно у нижній частині наплавлення. 
У верхній частині наплавлення це менш вираже-
но, що пояснюється зниженням впливу ефекту 
термоциклювання та повторного нагріву металу 
по мірі вирощування стінки. Також виявляються 
відмінності у мікроструктурі верхньої (рис. 9, в) 
та нижньої (рис. 9, г) частин стінки при різному 
збільшенні. Структура становить алюміній-магні-
євий твердий розчин з окремими частинками пер-
винної β-фази (Al3Mg2) на межах зерен, де також 
зустрічаються скупчення первинних інтерметалі-

Рис. 6. Мікроструктура тривимірних зразків, вирощених різними методами 3D друку (×500): а – мікроплазма; б – СМТ

Таблиця 3. Механічні властивості об’ємних матеріалів із 
сплаву AlMg5, отриманих з допомогою різних технологій 
[15, 16]

Метод 3D друку
Механічні властивості

σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

Мікроплазмове адитивне 
наплавлення 274 154 25,2

СМТ адитивне наплавлення 261 124,5 13,7
Нормі для сплаву AlMg5 за 

ГОСТ 17232-99 >270 >120 >13,0

Норми EN ISO 18273 250 120 9

Рис. 7. Диск автомобільного колеса з алюмінієво-магнієвого сплаву 1580, виготовлений АПДН на постійному струмі зворот-
ної полярності [17]: вигляд зовнішньої поверхні (а) і внутрішньої порожнини (б) після 3D друку; вигляд після механічної об-
робки (в)
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дів Al3(Sc,Ti), Al3(Sc,Zr), Al3Sc. Мікроструктура 
верхньої частини наплавлення (рис. 4, а) є більш 
дрібнодисперсною, з більшою об’ємною часткою 
виділення β-фази по межах зерен – до 2,5 %. Від-
мінності в мікроструктурі нижньої і верхньої ча-
стини наплавлення (рис. 9, в, г) ще раз свідчать 
про те, що цикли нагріву металу попередніх ша-
рів, які пов’язані із багаторазовим повторенням 
наплавлення, призводять до ефекту посилення 
спрямованого зростання дендритів тим інтенсив-
ніше, чим частіше це повторюється.

Отже, АПДН алюміній-магнієвих сплавів, 
що деформуються, забезпечує відносну стабіль-
ність структурного та фазового складу матеріа-
лу попередніх шарів під впливом термічних ци-
клів наступних по мірі формування заготовки. 
Межі міцності наплавлень знаходяться на рівні 
властивостей литого матеріалу, поступаючись де-
формованому; пластичність наплавленого металу 
значно перевищує як пластичність виливків – у 
2…3 рази, так і пластичність відпалених проката-
них напівфабрикатів – у 1,5 рази.

Рис. 8. Перехідник з алюмінієво-магнієвого сплаву 1580, виготовлений АПДН на постійному струмі зворотної полярності 
[17]: зовнішній вигляд після 3D друку (а) та після механічної обробки (б)

Рис. 9. Макро- (а, б) і мікроструктури (в, г) різних зон об’ємних елементів з алюмінієво-магнієвого сплаву 1580, виготовле-
них АПДН на постійному струмі зворотної полярності [17]: а, в – верхня частина; б, г – нижня частина
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При використанні АПДН різнополярним аси-
метричним струмом з використанням присад-
ного дроту ER2319 із високоміцного важкозва-
рюваного сплаву AlCu6MnZrTi, схильного до 
утворювання гарячих тріщин при зварюван-
ні, межа міцності об’ємного зразка, виготовле-
ного із наплавленого металу, становить 258 МПа, 
або 63 %, що становить 0,63 міцності листово-
го матеріалу алюмінієво-мідного сплаву 2219 
у стані повної термічної обробки [18]. Прове-
дення термообробки такого надрукованого ма-
теріалу шляхом гартування і штучного старіння 
дозволяє підвищити міцність металу деталі до 
0,8...0,85 міцності обробленої в процесі виготов-
лення і термообробленої масивної заготовки. У 
разі застосування процесу TIG для 3D друку дано-
го сплаву середня межа міцності знаходиться на 
рівні 237 МПа, що становить лише 57 % від цього 
показника для листового матеріалу із сплаву 2319.

Шляхом оптимізації технологічних режи-
мів АПДН на змінному (різнополярному) струмі 
досягається можливість формування об’ємних ви-
робів із високоміцних алюмінієвих сплавів сис-
теми Al–Cu–Li (АА2319), які також відносяться 
до класу важкозварюваних [19]. На структуру та 
властивості матеріалу, отриманого АПДН цьо-
го сплаву, впливають значення струму стисненої 
дуги та швидкість подачі дроту, співвідношення 
прямих/зворотних імпульсів струму, температура 
нагріву попередніх наплавлених шарів. При цьо-
му досить суттєвий вплив на зменшення пористо-
сті в наплавлених шарах із цього сплаву здійс-
нює та чи інша атмосфера захисного газу, склад 
плазмооутворюючої суміші, витрати робочих га-
зів і швидкість потоку плазми. Так, у при АПДН 
сплаву АА2319 якісна стінка була отримана при 
струмі плазмової дуги 120 А (частоти 50 Гц, ба-
ланс 50 %), швидкості наплавлення 140 мм/хв., 
швидкості подачі дроту 0,9 м/хв, при використан-
ні суміші газів Ar/He15/N0,015, витратах захисно-
го газу 15 л/хв і плазмоутворюючого газу 0,3 л/хв, 
а також при попередньому нагріві підкладки до 
температури 200 ºC (рис. 10).

1.3. АПДН об’ємних виробів із титанових 
сплавів. Процес АПДН із використанням, як дро-
тів, так і порошків є одним з найперспективніших 
для виробництва об’ємних титанових деталей, у 
тому числі в таких галузях промисловості, як ае-

рокосмічна, автомобільна, суднобудівна, та у мор-
ській інженерії [20]. У порівнянні із лазерними та 
електронно-променевими адитивними техноло-
гіями з’являється можливість виготовляти дета-
лі з різних матеріалів. Основною перевагою цієї 
групи технологій є можливості 3D друку габарит-
них конструкцій при значно нижчих витратах ма-
теріалів та інвестицій [21]. Навіть без вирішення 
завдання максимальної продуктивності при ви-
користанні технологій АПДН досягається швид-
кість нарощування об’єму титанових сплавів від 
170 см³/год і вище. Таку продуктивність не може 
забезпечити більшість променевих методів [22].

Основною технологічною трудністю АПДН 
об’ємних виробів із титанових сплавів є надійне 
забезпечення ефективного газового захисту як зва-
рювальної ванни, так і ділянок деталей, які можуть 
нагріватися до температур вище 300 ºС. Такі нагріті 
ділянки інтенсивно поглинають гази із оточуючої 
атмосфери. Для усунення цього використовують 
локальний газовий захист з допомогою різноманіт-
них пристроїв і систем, а також 3D друк у контр-
ольованій атмосфері. Найефективніше вирішення 
проблеми газового захисту – це створення спеці-
альної камери з аргоновою атмосферою. Однак для 
створення такої камери потрібні певні інвестиції. 
Також виникає обмеження габаритів вирощуваних 
тривимірних деталей розмірами цієї камери.

Таблиця 4. Механічні властивості алюмінієвого сплаву 1580, отриманого за допомогою різних наплавлених матеріалів [17]

Матеріал і стан зразка σв, МПа σ0,2, МПа δ, % φ, %

Сплав 1580, АПДН
Наплавлення 1 294 192 24,5 33,5
Наплавлення 2 296 193 25,0 27,0

Сплав Р-1580, відлитий Литий пруток 312 183 9,1 –

Сплав Р-1580, прокатка Гарячедеформований 369 266 16 –
Холоднодеформований 453 429 5 –

Сплав Р-1580, прокатка + відпал Відпалений 390 277 14 –

Рис. 10. Результат якісного АПДН на змінному струмі 
об’ємного елементі у вигляді багатошарової стінки зі спла-
ву АА2319 системи Al–Cu–Li [19]
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Застосування локального газового захисту 
при АПДН також дозволяє досягати відмінних ре-
зультатів і задовільних механічних характеристик 
надрукованих виробів з титанових сплавів. Так, 
при використанні імпульсного постійного стру-
му джерела живлення плазмової дуги і присад-
жувального дроту із сплаву Ti–6Al–4V діаметром 
1 мм у локальному газовому захисті створювати 
просторові бездефектні структури товщиною від 
4 мм із даного сплаву із відмінними механічними 
характеристиками [23].

У процесі 3D друку в нижніх шарах формуєть-
ся більш крупнозерниста структура, а у шарах, 
розташованих вище, зменшується розмір зерен 
β-фази, мартенситу та елементів Відманштеттена 
(рис. 11). Подібні структури були раніше виявле-
ні в процесах 3D друку даного сплаву із викорис-
танням лазерного випромінювання [24], а також 
WAAM процесу плавким електродом [25]. При 
цьому середня межа текучості (YS) і межа міцнос-
ті на розрив (UTS) досягають 909 і 988 МПа від-
повідно, а подовження досягає близько 7,5 %. Такі 
показники перевищують вимоги стандартів для 
даного сплаву, отриманого за ливарними техноло-
гіями, а також є вищими, ніж у матеріалах анало-
гічного складу після термодеформаційної обробки 
(ковки). Це дає підстави для успішного застосу-
вання такого матеріалу в авіакосмічній галузі.

У роботі [26] описано процес 3D друку АПДН 
дротів сплаву Ti–6Al–4V, орієнтований на виго-

товлення великих аерокосмічних компонентів. 
Технологія дозволяла отримувати прямі стін-
ки завтовшки до 17,4 мм, що забезпечило макси-
мальну ширину стінки після механічної обробки 
15,9 мм і у даному випадку перевершило конкуру-
ючі процеси. Коефіцієнт використання матеріалу 
складав Ti–6Al–4V в середньому становила 93 %, 
а максимальна продуктивність 3D друку – 1,8 кг/
год. Під час наплавлення в шарах, обернених до 
підкладки, формувались грубі стовпчасті зерна, 
які при охолодженні перетворювалися на струк-
туру ламелей Відманста (рис. 12). У наплавлених 
шарах були виявлені смуги, які мали повторюва-
ну мікроструктуру кошикового переплетення із 
змінними розмірами. Можна побачити збільшен-
ня розміру елементів Відманста. Мікротвердість 
становила у середньому 387 HV, що на 12 % вище, 
ніж у підкладки із матеріалу аналогічного складу.

У даний час накопичено певний практичний 
досвід виробництва авіаційних деталей з титано-
вих сплавів із використанням технології АПДН 
в контрольованому середовищі. У якості прикла-
дів успішного застосування даної технології в 
авіакосмічній галузі можна навести результати, 
отримані компаніями Camarc Additive LLC, США 
(рис. 13) і Norsk Titanium, Нідерланди (рис. 14). 
Остання з 2017 р. виробляє деталі літаків із вико-
ристанням високотехнологічних промислових ма-
шин для 3D друку. Надруковані фірмою Norsk 
способом АПДН із присаджувальними дротами 

Рис. 11. Макро- (а) і мікроструктура (б–г) стінки зі сплаву Ti–6Al–4V, отриманої АПДН: б – верхня область, в – середня об-
ласть, г – нижня область
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з титанових сплавів деталі схвалені на федераль-
ному рівні для комерційних літаків Boeing, США. 
Застосовані при цьому технології не лише на 75 % 

продуктивніші за традиційне кування, але також 
знижують витрати на виробництво титанових ви-
робів на 50...75 % і вимагають менше ресурсів. 

Рис. 12. Структури зон шарів просторового елементу типу «стінка» шириною до до 17,4 мм, отриманого АПДН дроту із спла-
ву Ti–6Al–4V: а – макроструктура наплавленої стінки; б–е – мікроструктура місць, зазначених на а

Рис. 13. Процес 3D друку авіаційних деталей з титанових сплавів із використанням технології АПДН в контрольованому се-
редовищі (а, б) в компанії Camarc Additive LLC, США та приклади надрукованих деталей до і після механічної обробки (в–д)
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У даний час до компанії Norsk у питанні 3D дру-
ку авіакосмічних виробів приєднується низка ін-
ших компаній, у тому числі британська компанія 
Renishaw і Stratasys.

Однією із основних проблем, яка виникає в 
процесі 3D друку АПДН, як практично і в усіх 
адитивних технологіях, є утворення значних за-
лишкових напружень в об’ємній конструкції, які 
проявляються у викривленні (деформації) надру-
кованих елементів [27]. Для контролю впливу 
акумуляції тепла на масоперенесення присаджу-
вального металу, формування стінок та стабіль-
ність дуги під час 3D друку просторових виробів 
із титанових сплавів в умовах локального газово-
го захисту використовували інфрачервоний піро-
метр для вимірювання температури між прохода-
ми [28]. Стабільність дуги та перенесення металу 
контролювали за допомогою високошвидкісної 
камери. Такий підхід дозволяє оптимізувати режи-
ми АПДН і мінімізувати залишкові напруження.

Для виготовлення тонкостінних струк-
тур Ti6Al4V запропоновано інноваційний про-
цес АПДН дротом з примусовим міжпрохідним 
охолодженням з використанням стисненого CO2 
[29]. Показано, що примусове міжпрохідне охо-
лодження не тільки покращує властивості наплав-
лення, але також сприяє геометричній повторюва-
ності та покращенню ефективності виробництва за 
рахунок зменшення часу між нанесенням шарів.

2. Легування, синтез нових сплавів, отри-
мання об’ємних виробів із композиційних і 
градієнтних матеріалів у виробництві із за-
стосуванням технологій АПДН. Адитивні дуго-
ві технології, такі як СМТ, використовують один 
присаджувальний дріт, у той час як техноло-
гія АПДН дозволяє подавати більшу кількість 
дротів. Таким чином, підвищення ефективнос-
ті використання енергетичного потенціалу дано-
го процесу досягається при збільшенні кількості 
присаджувальних дротів. При реалізації бага-
тодротового АПДН у даному випадку досягаєть-
ся підвищення продуктивності процесу 3D друку, 
що пропорційне кількості присаджувальних дро-
тів, або вища стабільність процесу наплавлення та 
якість наплавленого матеріалу. Однак найперспек-
тивнішим результатом багатодротового АПДН є ле-

гування об’ємного матеріалу в процесі 3D друку. 
Легування може бути локальним (зміна хімічного 
складу певних зон надрукованого матеріалу) або 
повним, яке є синтезом нових сплавів в процесі 3D 
друку об’ємного виробу.

Німецькі дослідники отримали позитивний 
досвід використання одночасного використання 
двох і більше присаджувальних дротів різного хі-
мічного складу [30]. Так, змінюючи швидкість і 
діаметр присаджувальних дротів, можна регулю-
вати хімічний склад тих чи інших елементів в на-
плавленому металі. Двохдротове АПДН з комбі-
нацією різних типів низьколегованих феритних 
сталевих дротів, а також дротів із аустенітних 
сталей із вмістом Ni, Cr, Mo, Nb (табл. 5) підтвер-
дело можливість плавної зміни хімічного складу 
надрукованого матеріалу під час процесу 3D дру-
ку та управління хімічним складом шляхом кон-
тролювання розташування фаз низької та високої 
пластичності для уникнення негативного впливу 
інтерметалідних фаз (рис. 15) [30].

При аргонодуговому наплавленні неплавким 
електродом також було підтверджено можливість 
регулювання хімічного складу наплавленого мета-
лу шляхом комбінації подачі різнорідних дротів із 
алюмінієвих сплавів 2319 (Al–Cu) і 5087 (Al–Mg) 
(рис. 16). Таким чином, було отримано просторові 
вироби із синтезованого в процесі 3D друку висо-
коміцного сплаву 2024 (Al–Cu–Mg) [31]. Регулю-
ванням швидкості подачі кожного дроту управля-
ли хімічним складом надрукованого матеріалу та 
його властивостями, що дозволило досягти опти-
мального поєднання фізико-механічних властивос-
тей отриманих просторових виробів (рис. 17) [31].

Ця сама можливість виконувати адитивне виро-
щування деталей з алюмінієвих дротів різного хі-
мічного складу була підтверджена і при викорис-
танні в якості джерела нагрівання стисненою дугою 
різнополярного асиметричного струму. При АПДН 
з присаджувальним дротом формується дрібніша 
структура наплавленого металу у порівнянні зі зви-
чайним аргонодуговим наплавлення вольфрамовим 
електродом, що покращую показники міцності у на-
плавлених АПДН деталей на 10...15 % у порівнянні 
з аналогічними показниками деталей, отриманими 
аргонодуговим наплавленням.

Використання технологій АПДН, у яких фор-
мування просторових виробів може здійснюва-
тися із одночасним подаванням в плазмову дугу 
різних типів порошкових матеріалів (наприклад 

Рис. 14. Приклад надрукованих авіаційних деталей із титанових 
сплавів до і після механічної обробки, отриманих АПДН у кон-
трольованому середовищі в компанії Norsk Titanium, Нідерланди

Таблиця 5. Комбінація різних типів сталевих дротів в тех-
нології двохдротового АПДН [30]

Матеріали, 
отримані в 

результаті 3D 
друку

Марки сталевих дротів, які поєднувались 
у комбінаціях багатодротового АПДН

Матеріал А Матеріал В

Комбінація 1
Комбінація 2
Комбінація 3

G3Si1
G 18 L Nb

G3Si1

G 19 9 L Si
G 19 9 L Si

G Mn4Ni2CrMo



17ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2023

Сучасні напрями розвитку адитивних технологій

порошків конструкційних, зносостійких, жароміц-
них сплавів, карбідів, боридів, силіцидів тощо), 
відкриває можливості створення нових об’єм-
них матеріалів з унікальним поєднанням функці-
ональних властивостей. Такі матеріали є надзви-
чайно перспективними для виробництва деталей 
та інструментів нового покоління, у яких, напри-
клад, певна частина об’єму забезпечує задані 
показники міцності, а інша – підвищену зносо-
стійкість, корозійну стійкість, жаростійкість, спе-
ціальні магнітні та електрофізичні властивості.

До таких матеріалів можна віднести:
• металокерамічні композити постійного 

складу;
• градієнтні матеріали (перемінного хімічного 

складу по об’єму виробу);
• багатошарові матеріали та їх поєднання із 

градієнтними матеріалами.
Приклади таких технологічних розробок, отри-

маних в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України, наведено на рис.18, 19.

На рис. 18 показано процес виготовлення ци-
ліндричної заготовки інструменту для оброб-
ки металів порошковим АПДН, у якому з двох 
порошкових дозаторів подавали порошок зносо-
стійкого сплаву FeNiCrBSН і карбід вольфраму 
WC. Шляхом автоматизованого управління пара-

метрами подачі порошків досягається регулюван-
ня вмісту WC в інтервалі 0...50 об. % в поверхне-
вих шарах і досягнення твердості до 68...70 HRC.

На рис. 19 наведено приклад АПДН компози-
ції титанового сплаву та сферичного карбіду воль-
фраму (Ti–6Al–4V + WC) за гібридною адитивною 
технологією «плазмове наплавлення присаджу-
вальним дротом – плазмово-порошкове наплавлен-
ня». Така технологія дозволяє наплавляти об’єм-
ний багатошаровий матеріал градієнтного типу (з 
товщиною шарів біля 2 мм) і варіювати твердість 
по об’єму від HRC 32 для нижніх шарів з титано-
вого сплаву до HRC ≥56 до поверхневих шарів.

4. Напрями розробки обладнання для ре-
алізації технологічних можливостей АПДН в 
адитивному виробництві. Створенням та ви-
користанням обладнання для реалізації проце-
сів 3D друку методом АПДН займаються як без-
посередньо компанії-виробники продукції, так 
і спеціалізовані компанії, які традиційно займа-
ються зварювальними технологіями. Так, ком-
панія Norsk для застосування процесу Rapid 
Plasma Deposition (RPD) створила машини 3D 
друку на кшталт MERKE IV RPD. Спеціалізова-
на компанія Camarc Additive’s, США розробила 
процеси АПДН сталей, ніобієвих, титанових та 

Рис. 15. Застосування чотирьохдротової системи в АПДН з 
подачею двох різнорідних дротів (а, б) і зміна хімічного скла-
ду по об’єму зразка, отриманого по даним комбінації № 3 по-
дачі різнорідних дротів (табл. 5) (в) [30]

Рис. 16. Зовнішній вигляд та мікроструктура виробу типу 
«стінка» із синтезованого високоміцного сплаву 2024 (Al–
Cu–Mg), отриманого шляхом адитивного наплавлення з по-
дачею двох різнорідних типу з алюмінієвих сплавів 2319 (Al–
Cu) і 5087 (Al–Mg) [31]

Рис. 17. Оптимізація фізико-механічних властивостей об’єм-
них виробів, отриманих дводротовим АПДН з подачею різ-
норідних дротів із алюмінієвих сплавів 2319 (Al–Cu) і 5087 
(Al–Mg) [31]
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алюмінієвих сплавів, для яких створила систе-
му PAAWS (Plasma Arc Additive Wire System), 
обладнання якої пропонує чотири осі руху (X, 
Y, Z і обертання) разом зі столом для друку з рі-
динним охолодженням. Друк в робочому полі 
1000×10000×600 мм може здійснюватися в закри-
тій камері з контрольованою інертною атмосфе-
рою з контролем процесу в реальному часі. Ще 
однією відомою фірмою-виробником установок 
для 3D друку є фірма SBI, Австрія, обладнання 
якої призначене для виготовлення виробів з тита-
нових і алюмінієвих сплавів, аустенітних і хром-
нікелевих сталей, міді, бронзи тощо, АПДН з по-
даванням присаджувального дроту (наприклад, 
установка M3DP) на постійному струмі прямої 
полярності або на різнополярному струмі.

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України в напрямку розвитку проце-
сів АПДН основна увага приділяється розробці 
технологій і обладнання, які дозволяють розши-

рювати технологічні можливості адитивного ви-
робництва, підвищувати якість наплавленого ма-
теріалу, синтезувати нові матеріали з унікальним 
комплексом властивостей.

Відмінності таких технологій полягають в па-
раметрах плазмової дуги, а саме:

– АПДН здійснюється плазмовою дугою змін-
ного асиметричного струму частотою 150 Гц на 
струмах від 3 А (у режимі мікроплазмового ади-
тивного наплавлення) до 320 А (у режимі висо-
копродуктивного адитивного наплавлення дро-
тами підвищених діаметрів або багатодротового 
наплавлення) з точністю стабілізації амплітуди 
зварювального струму до ± 1 А для з’єднання ма-
теріалів з тугоплавкою оксидною плівкою на по-
верхні (для 3D друку виробів з алюмінієвих, маг-
нієвих і інших легких сплавів, у тому числі таких 
високоміцних алюмінієвих сплавів, які відносять-
ся до важкозварюваних – Al–Cu–Li, Al–Mg–Li, Al–
Cu–Mg–Li, Al–Zn–Mg, Al–Zn–Mg–Cu тощо);

Рис. 18. Процес виготовлення циліндричної заготовки інструменту обробки металів шляхом АПДН порошків зносостійкого 
сплаву FeNiCrBSН і карбіду вольфраму WC (а, б) та мікроструктура виробу в різних зонах (в)

Рис. 19. Система для реалізації гібридної адитивної технології «плазмове наплавлення присаджувальним дротом – плазмово-
порошкове наплавлення» (а) і структура наплавленої багатошарової стінки Ti–6Al–4V + WC (б) Ч50, І верхнього наплавленого 
шару (в), Ч200
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– АПДН здійснюється плазмовою дугою по-
стійного струму прямої полярності від 3 А (у ре-
жимі мікроплазмового адитивного наплавлення) 
до 450 А (у режимі високопродуктивного адитив-
ного наплавлення дротами підвищених діаметрів 
або багатодротового наплавлення) з накладан-
ням модуляції струму частотою до 2000 Гц (для 
3D друку виробів з легованих і високоміцних ста-
лей, титанових і нікелевих сплавів, міді, тугоплав-
ких металів тощо).

Дані технології мають можливості:
– незалежного вибору форми хвилі змінного 

струму в напівперіодах проходження струму пря-
мої та зворотної полярності;

– застосування імпульсної подачі плазмоутворю-
ючого газу (аргону) із заданою частотою та різни-
цею витрат плазмоутворюючого газу, а також засто-
сування імпульсної подачі присаджувального дроту;

– при зварюванні на постійному струмі засто-
сування підігріву присаджувального дроту змін-
ним асиметричним струмом, а також модуляції 

зварювального струму для покращення перемішу-
вання ванни металу, що наплавляється.

Для реалізації технологій АПДН в Інституті 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України 
розроблено різноманітні системи локального газо-
вого захисту та серія плазмотронів і відповідних 
установок, наприклад для:

– адитивного мікроплазмового порошкового на-
плавлення і наплавлення присаджувальними дротами 
для роботи на асиметричному змінному та постійно-
му струмі в інтервалі струмів 3...35 А (рис. 20, а);

– порошкового АПДН і АПДН присаджуваль-
ними дротами для роботи на асиметричному змін-
ному та постійному струмі для роботи в інтервалі 
струмів 50...320 (450 А) (рис. 20, б);

– для реалізації гібридного адитивного процесу 
«плазмове наплавлення присаджувальним дротом 
– плазмово-порошкове наплавлення» (рис. 18, а);

– для реалізації гібридного адитивного процесу 
«плазмове наплавлення з використанням плазмової 
дуги та дуги з плавким електродом» (рис. 20, в);

Рис. 20. Зовнішній вигляд плазмотронів, розроблених в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, для ви-
користання в адитивному виробництві
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– для реалізації адитивного лазерно-плаз-
мового (лазерно-мікропламового) наплавлення 
(рис. 20, г).

Описані процеси використовуються в Науко-
во-дослідному інституті зварювальних техноло-
гій ім. Є.О. Патона в провінції Чжецзян, м. Хан-
чжоу, КНР у двох роботизованих комплексах, 
оснащених інтелектуальною автоматичною систе-
мою управління та моніторингу (рис. 21). Вказані 
комплекси реалізують процеси 3D друку крупно-
габаритних деталей і тіл обертання завдовжки до 
3000 мм, діаметром до 600 мм, завширшки 600 мм 
і заввишки 1000 мм. Загальна вага об’ємної дося-
гає до 1000 кг [32].

У даний час започатковано роботи зі створен-
ня в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України технологічної дільниці, яка включає 
три роботизовані комплекси, що використовують 
описані вище плазмово-дугові технології 3D дру-
ку (рис. 22) та дозволяють виготовляти:

– крупногабаритні (діаметром від 100...200 мм 
до 2...3 м і заввишки до кількох метрів і вище) 
циліндричні оболонки із алюмінієвих сплавів з 
елементами та внутрішніми ребрами жорсткості 
складної форми;

– довгомірні (до 4...12 м) конструкції складно-
го профілю, у тому числі з алюмінієвих і титано-
вих сплавів і коробчастих конструкцій з внутріш-
німи ребрами жорсткості.

Висновки
1. Розкрито та обґрунтовано потенціал і пе-

реваги АПДН у порівнянні з розповсюдженими 

дуговими WAAM методами, у тому числі СМТ 
технологією, а саме:

– широке регулювання продуктивності 3D дру-
ку (0,02...25 кг/год.) та ступеню деталізації об’єм-
них елементів (завширшки від 2,5 до 10...20 мм) 
шляхом реалізації процесу як у режимі мікроплаз-
мового наплавлення низькоамперною плазмовою 
дугою (при струмах 5...35 А), так і при струмах 
50...450 А та вище;

– широкий діапазон регулювання погонної 
енергії, зони нагріву та глибини проплавлення по-
передніх наплавлених шарів шляхом АПДН з ви-
користання прямої або дотичної плазмової дуги;

– 3D друк на постійному струмі прямої та 
оберненої полярності, змінному струмі, у тому 
числі реалізація процесу катодного очищення та 
руйнування оксидних плівок при наплавлення 

Рис. 21. Загальний вигляд роботизованого комплексу обладнання 
для одно- і багатодротового АПДН, порошкового АПДН і 
гібридного процесу «АПДН з використанням плазмової дуги та 
дуги з плавким електродом» (а), стйки з джерелами живлення 
робота, плазмотрона, шафою адаптації команд для робота та 
інтелектуальною автоматичною системою моніторингу обладнання 
(б) та роботизованого комплексу для реалізації адитивного лазерно-
плазмового (лазерно-мікропламового) наплавлення (в) [32]: 
1 – антропоморфний робот; 2 – плазмотрон; 3 – інтелектуальна 
система керування процесом роботизованого зварювання; 4 – 
плазмовий модуль; 5 – джерело живлення плазмової дуги; 6 – 
стіл для наплавлення із технологічною оснасткою; 7 – система 
лінійного переміщення робота по рейках; 8 – двохосьовий обертач-
маніпулятор; 9 – механізм подачі присаджувального дроту

Рис. 22. Загальний вигляд дільниці з трьох роботизованих 
комплексів для 3D друку великогабаритних і циліндричних 
оболонок і довгомірних складнопрофільних конструкцій із 
алюмінієвих і титанових сплавів із використанням адитивних 
плазмово-дугових технологій
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легких металів і сплавів з тугоплавкими оксидни-
ми плівками на їх поверхні;

– 3D друк із використанням порошку або дроту, у 
тому числі з використанням від одного до чотирьох 
присаджувальних дротів, у тому числі зі струмопро-
відним присаджувальним дротом з підігрівом;

– реалізація гібридних технології 3D друку – 
поєднання плазмової дуги з дуговим або лазерним 
джерелом нагріву;

– реалізація процесу 3D друку із використан-
ням присадки, яка не рухається, разом з плаз-
мотроном під час наплавлення шару (металева 
крупка, фольга, тонкі смужки металу) та наклада-
ється почергово після наплавлення кожного шару 
(аналог ламінування);

– можливість застосування плазмової дуги без 
додавання дроту або порошку, що дозволяє вико-
нувати попереднє нагрівання основи або наплав-
лених шарів перед адитивним наплавленням.

2. Підтверджено можливості використання 
технологій АПДН для отримання об’ємних виро-
бів із конструкційних, легованих і високоміцних 
сталей, жаростійких нікелевих сплавів, алюмі-
нієвих високоміцних сплавів, титанових сплавів 
з фізико-механічними характеристиками, які пе-
реважно складають 90 % і вище від показників 
аналогічних матеріалів, отриманих традиційни-
ми металургійними методами, що у ряді випадків 
задовольняють вимогам стандартів для таких ма-
теріалів після термомеханічної обробки.

3. Показано нові можливості використан-
ня АПДН, при яких формування просторових ви-
робів може здійснювати з одночасним подаванням 
у плазмову дугу різних типів різнорідних дротів 
порошкових матеріалів (наприклад, порошків кон-
струкційних, зносостійких, жароміцних сплавів, 
карбідів, боридів, силіцидів тощо) або з одночас-
ним подаванням дроту та порошку (гранул). Це 
дозволяє здійснювати локальне або об’ємне легу-
вання матеріалу об’ємного виробу, виконувати 3D 
друк одночасно з синтезом нових сплавів, ство-
рювати нові матеріали з унікальним поєднанням 
функціональних властивостей (металокерамічні 
композити постійного складу, градієнтні матері-
али перемінного хімічного складу по об’єму ви-
робу, багатошарові матеріали та їх поєднання із 
градієнтними матеріалами). Такі матеріали є пер-
спективними для виробництва відповідальних де-
талей та інструментів нового покоління, у яких, 
наприклад, певна частина об’єму забезпечує зада-
ні показники міцності, а інша – підвищену зносо-
стійкість, корозійну стійкість, жаростійкість, спе-
ціальні магнітні та електрофізичні властивості.

4. В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України розроблено низку інновацій-
них технологій АПДН та створено відповідне 
оригінальне обладнання для 3D друку крупно-
габаритиних виробів з алюмінієвих і титанових 
сплавів, у тому числі для реалізації:

– адитивного мікроплазмового порошкового 
наплавлення та наплавлення присаджувальними 
дротами для роботи на асиметричному змінному 
та постійному струмі в інтервалі струмів 3...35 А;

– порошкового АПДН і АПДН присаджуваль-
ними дротами для роботи на асиметричному змін-
ному та постійному струмі для роботи в інтервалі 
струмів 50...320 (450 А);

– гібридного адитивного процесу «плазмове 
наплавлення присаджувальним дротом – плазмо-
во-порошкове наплавлення»;

– гібридного адитивного процесу «плазмове 
наплавлення з використанням плазмової дуги та 
дуги з плавким електродом»;

– адитивного лазерно-плазмового (лазерно-мік-
ропламового) наплавлення.
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OF SPATIAL METAL PRODUCTS: APPLICATION EXPERIENCE AND NEW 
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The growing relevance of 3D printing of finished metal products in recent years is due to the reduction of costs for 
manufacturing, machining, changing the standard sizes and nomenclature of parts, the possibility of obtaining solid parts with 
complex internal geometry. One of the most promising 3D printing processes, which provides a wide range of productivity 
(0.02 - 25 kg/h and more) with the possibility of surfacing a wall with a thickness of 2-20 mm, is additive plasma-arc surfacing 
(APDN) with wires and powder materials. The work examines the current state of research on additive manufacturing of metal 
parts from steels and alloys, determines the state and prospects for the development of APDN. It is shown that APDN allows 
performing 3D printing using a wide range of implant materials, in particular, compact and composite (powder) wires, powders 
of light alloys and refractory metals, composite powders and mechanical mixtures of powders of alloys, metal ceramics, carbides, 
borides, etc. New opportunities for the application of APDN include development of technologies for growing products from 
materials with gradient functional properties, from dissimilar materials, with accompanying modification of the deposited 
metal by additional processing, improving the properties of the deposited metal due to the use of hybrid processes. The state of 
innovative developments of APDN technologies and equipment carried out at the E.O. Paton Electric Welding Institute of the 
National Academy of Sciences of Ukraine, and their industrial implementation is highlighted. 32 Ref., 5 Tabl., 22 Fig.
Keywords: additive manufacturing, 3D printing, plasma arc surfacing, steel, nickel, aluminum, titanium alloys, structure, 
mechanical properties, gradient functional properties, equipment.
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ВПЛИВ МЕТОДІВ GMAW І PAW АДИТИВНОГО ДУГОВОГО 
НАПЛАВЛЕННЯ ТА СКЛАДУ ЗАХИСНОГО ГАЗУ НА 

ГЕОМЕТРИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХОНЬ І СТРУКТУРУ 
МЕТАЛУ ВИРОБІВ

В.В. Квасницький, І.М. Лагодзінський

НТУУ «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, м. Київ, просп. Берестейський, 37. 
E-mail: kvas69@ukr.net

З розвитком WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) технологій постає необхідність забезпечення стабільності ха-
рактеристик якості просторових виробів та бажано отримати на виході поверхню з найменшою геометричною нерів-
номірністю. Дугове наплавлення, зокрема з короткими замиканнями (Cold Metal Transfer – CMT), та імпульсно-дуговe 
наплавлення (Pulse процес) дозволяють підвищити контроль поведінки розплаву зварювальної ванни, зменшити витрати 
матеріалу на розбризкування та угар, що забезпечує збільшення продуктивності процесу. Разом із цим, актуальними 
є дослідження щодо закономірностей впливу методів дугового наплавлення, зокрема технологій CMT, Pulse та PAW, 
і складу захисного газового середовища на геометричні характеристики сформованих шарів, структуру наплавленого 
металу та схильність до утворення дефектів. Аналіз геометричних характеристик зразків свідчить, що склад захисної 
газової суміші має суттєвий вплив на висоту наплавлених шарів незалежно від методу наплавлення (CMT/Pulse). Так, 
для суміші М11 висота окремих валиків збільшується на 10,4…11,7 % у порівнянні з використанням суміші М21. За-
стосування імпульсного струму призводить до збільшення на 10…11 % ширини валиків у порівнянні з CMT процесом. 
Металографічні дослідження свідчать про типову для багатошарового наплавлення структуру металу виробів. Чіткої 
межі між окремими шарами наплавленого металу не виявлено. Бібліогр. 18, табл. 2, рис. 9.

Ключові слова: WAAM, GMAW, Cold Metal Transfer, плазма, адитивні технології, 09Г2С, пошарове наплавлення, захисна 
газова суміш

Вступ. Стрімкий розвиток промисловості вима-
гає оптимізації існуючих технологічних процесів 
виготовлення не тільки одиничних виробів (про-
тотипів, моделей), але й серійних виробів. Проте з 
точки зору серійного виробництва виникає пробле-
ма співвідношення вартості сировини, витраченої 
на побудову виробу, та вартості кінцевого виробу. 
Тобто кількість відходів, що залишаються після фі-
нішної обробки виробу, суттєво впливає на вартість 
кожної одиниці готової продукції. Іншими словами, 
необхідно зменшити коефіцієнт BTF – Buy to Fly, 
який використовується в аерокосмічній промисло-
вості, що забезпечить зменшення кількості відходів 
після чистової обробки [1].

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) – різ-
новид технології адитивного виробництва, що за-
снований на використанні дугових джерел тепла 
та компактного присадного матеріалу [2]. Проце-
си адитивного дугового виробництва з викорис-
танням електричної дуги (WAAM) засновані на 
принципі пошарового наплавлення валиків. На 
відміну від процесу зварювання, де головну роль 
відіграє глибина проплавлення та заповнення роз-
робки крайок присадним металом, при адитивних 
процесах навпаки намагаються отримати наймен-
ше проплавлення основи (субстрату) та перемі-
шування металу наступного шару з попереднім. 

Також намагаються досягти найбільш можливої 
висоти при побудові кожного окремого валика.

Суттєвого розвитку набули технології Gas Metal 
Arc Welding (GMAW) наплавлення плавким елек-
тродом у середовищі захисних газів. Цей спосіб пе-
редбачає безперервне подавання та плавлення дро-
ту суцільного перерізу в атмосфері захисного газу. 
Таким чином, наплавлення здійснюється за допомо-
гою нагрівання електричною дугою та безперервно-
го плавлення присадного дроту, який наплавляється 
на поверхню основи. Зварювальна ванна та дуга іс-
нують в атмосфері активних чи інертних захисних 
газів. Процес дозволяє в широких межах регулюва-
ти механічні властивості отриманих виробів шля-
хом застосовування для наплавлення різноманітної 
номенклатури зварювальних матеріалів. Основни-
ми перевагами використання GMAW технологій 
при адитивному виробництві є: достатньо висо-
ка точність формування валиків при центральному 
(осьовому) подаванні електродного дроту; незначна 
кількість контрольованих параметрів режиму на-
плавлення, що сприяє простоті керування процесом 
та його автоматизації; простота, доступність та від-
носно низька вартість обладнання.

Проте згадані процеси мають також низку не-
доліків: відносно велике тепловкладення у порів-
нянні з висококонцентрованими джерелами тепла 
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(лазер, електронний промінь); наявність значного 
розбризкування металу в процесі наплавлення при 
використанні типових газів або методів [3]. Для 
зменшення тепловкладення в попередньо сформо-
вані шари успішно застосовуються технологія Cold 
Metal Transfer (CMT) та імпульснодугові (Pulse) 
процеси [4]. Регулювання тепловкладення дозволяє 
значно розширити номенклатуру матеріалів, при-
датних для використання GMAW технологій.

Відомо, що для GMAW процесів характерна до-
сить значна нерівномірність поверхні, що отрима-
на пошаровим формуванням [5]. На геометричну 
точність і нерівномірність поверхні наплавлених 
шарів суттєвий вплив мають режими наплавлення, 
зокрема величина струму, напруга дуги, швидкість 
подачі присадного дроту та переміщення пальни-
ка [6, 7]. Також необхідно враховувати напрямок 
траєкторії наплавлення при генеруванні наступних 
шарів [8]. Окремим важливим параметром впливу 
є склад захисної газової суміші оскільки відомо, 
що наявність кисню змінює значення поверхнево-
го натягу розплаву металу зварювальної ванни.

Основна роль газових сумішей при GMAW про-
цесах полягає у захисті розплаву металу зварюваль-
ної ванни від взаємодії з газами навколишнього сере-
довища. Також склад захисного газу суттєво впливає 
на ступінь іонізації дугового проміжку, і, як наслідок, 
на стабільність горіння дуги. Автори роботи [9] під-
твердили вплив складу захисного газу на процес пе-
ренесення металу через зварювальну дугу та на ге-
ометричну форму наплавлених валиків. Питання 
впливу компонентів захисних газових сумішей на 
формоутворення та нерівномірність поверхні при 
адитивному вирощуванні виробів були розглянуті 
в роботі [10] щодо виробів з низьковуглецевої сталі 
типу 09Г2С. Автори зазначають, що суттєвий вплив 
на нерівномірність поверхні має також теплопровід-
ність кожного конкретного газу в суміші. Так, гази з 
найменшим значенням величини теплопровідності, 
зокрема Ar, сприяють меншому тепловкладенню та, 
як наслідок, розтіканню металу зварювальної ванни. 
При застосуванні СМТ процесу, досягається змен-
шення відхилення від прямолінійності утворюючої 
валиків у вертикальному напрямку та зменшуються 
втрати присадного матеріалу на розбризкування, що 
підвищує коефіцієнт використання матеріалу. Авто-
ри роботи [11] також підтвердили, що гази, які мають 
більшу теплопровідність, зокрема Не, при додаван-
ні до газових сумішей складу Ar-СО2 хоч і призво-
дять до зменшення радіуса дугової плями, що сприяє 
формуванню вузькіших валиків, також викликають 
збільшення глибини проплавлення попередньо сфор-
мованих шарів. У результаті спостерігається значне 
відхилення геометричної форми сформованих сті-
нок виробів при послідовному наплавленні наступ-
них шарів. З точки зору ефективного використан-

ня матеріалу цей вплив має негативний характер, 
оскільки при фінішній механічній обробці збільшу-
ється кількість відходів металу. Окрім впливу на гео-
метричну форму валиків, різні газові суміші суттєво 
впливають на формування структури наплавленого 
металу. Так, у [12] автори розглянули вплив вмісту 
вуглекислого газу у суміші з аргоном на формуван-
ня структури наплавленого металу для високоміцних 
сталей (міцністю до 950 MПa). Авторами визначене 
співвідношення вмісту голчастого та відманштетто-
вого фериту і встановлено, що зі збільшенням кон-
центрації СО2 у складі захисного газу збільшується 
кількість відманштеттового фериту. У [13–15] за ре-
зультатами власних досліджень автори підтвердили 
вплив складу газових сумішей на формування струк-
тури наплавленого металу. Зокрема, у [13] наведено 
порівняння геометричних характеристик і кілько-
сті окремих структурних складових у наплавленому 
металі. Важливою характеристикою є величина не-
рівномірності поверхні зразків, що вимагає введен-
ня необхідного припуску на обробку поверхні для 
отримання готового виробу. Проте при досліджен-
нях впливу складу газових сумішей на геометричні 
характеристики наплавлених шарів при адитивному 
наплавленні, як правило, розглядають лише GMAW 
наплавлення або його різновид СМТ процес. У літе-
ратурі наявні обмежені відомості щодо впливу скла-
ду газового середовища при використанні Pulse про-
цесу [16].

Мета роботи – встановлення закономірностей 
впливу GMAW-CMT/Pulse та PAW способів дуго-
вого наплавлення та складу захисного газового 
середовища на геометричні характеристики по-
верхонь виробів з низьковуглецевої сталі 09Г2С, 
структуру наплавленого металу та схильність до 
утворення дефектів.

Для досягнення мети необхідно було виконати 
наступні завдання:

• проаналізувати наявні в літературі відомо-
сті щодо особливостей формування геометричної 
форми та структури металу, схильність до утво-
рення дефектів стінок виробів, отриманих із за-
стосуванням WAAM технологій адитивного ви-
робництва з нагріванням компактного присадного 
матеріалу дуговими джерелами тепла;

• отримати зразки пошарово наплавленого ме-
талу із застосуванням GMAW-CMT/Pulse та PAW 
способів дугового наплавлення в середовищі ак-
тивних газових сумішей М11 та М21 та дроту су-
цільного перетину з низьковуглецевої сталі 09Г2С;

• дослідити геометричні характеристики повер-
хонь отриманих зразків;

• дослідити особливості структурної будови 
металу зразків, отриманих GMAW-CMT/Pulse та 
PAW способами дугового наплавлення, та схиль-
ність до утворення дефектів.
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Методика експериментів. У дослідженнях 
з GMAW та PAW наплавлення використано екс-
периментальний стенд для наплавлення валиків 
прямолінійної форми (рис. 1, а). У якості джере-
ла живлення використовували установку Fronius 
TransPulse Synergic 2700 у поєднанні зі зварюваль-
ним пальником PullMig CMT MHP 400i. Для плаз-
мового наплавлення використано спеціалізований 
плазмовий пальник, розроблений компанією ТОВ 
«НВЦ «Плазер» (рис. 1, б), у поєднанні з джере-
лом живлення Tetrix 421 та модулем підпалу чер-
гової дуги Fronius. Конструкція пальника забезпе-
чує бокову подачу присадного дроту, таким чином 
реалізується процес PAW-CW (Cold Wire) наплав-
лення. Подача присадного дроту забезпечувалась 
окремим блоком подавання з синхронним пуском. 
Наплавлення зразків GMAW способами методами 
Pulse та СМТ здійснювали шляхом послідовного 
формування окремних шарів у зворотно-поступа-
льному напрямку. Для PAW способу переміщення 
для формування кожного нового шару є односто-
роннім. Діаметр електродного дроту для усіх ви-
користаних марок присадних дротів залишався 
незмінним і складав de = 1,2 мм, довжина сформо-
ваних стінок ~ 100 мм, кількість шарів – 50.

Наплавлення шарів методами GMAW-CMT/
Pulse проводили на пластинах зі сталі E235-C 
(Ст3сп) завтовшки 10 мм. Пошарове наплавлен-

ня виконували електродним дротом суцільного 
перерізу типу G3Si1 (Св-09Г2С). Для визначен-
ня впливу складу газового захисного середовища 
на геометричні характеристики наплавлених ша-
рів та формування структури наплавленого мета-
лу при адитивному наплавленні низьковуглецевих 
сталей застосовано газові суміші М21 (Ar 82 % + 
+ CO2 18 %) та М11 (Ar 98 % + CO2 2 %) як най-
розповсюдженіші в зварювальному виробництві. 
Для кожної з газових сумішей виконано наплав-
лення трьох зразків методами CMT та Pulse.

Також було виготовленно зразки плазмо-
во-дуговим наплавленням дроту суцільного пе-
рерізу. Застосовували метод PAW-CW (Cold Wire) 
наплавлення для виготовлення зразків з низько-
вуглецевої сталі. Зразки наплавляли на підклад-
ки у вигляді пластин зі сталі E 235-C (Ст3сп) 
завтовшки 10 мм. У якості присадного матеріа-
лу використовували дріт типу G3Si1 (Св-09Г2С). 
Враховуючи особливості плазмового пальника, 
а саме можливість окремого подавання плазмоу-
творюючого та захисного газу, при дослідженнях 
в якості плазмоутворюючого газу застосовува-
ли аргон, а в якості захисного газу – суміш М11 
(Ar 98 % + CO2 2 %). Режими пошарового наплав-
лення зразків наведено в табл. 1. Розрахунковим 
шляхом визначено погонну енергію наплавлення 
зразків (табл. 1)

Рис. 1. Експериментальний стенд: а – навісне обладнання для GMAW наплавлення; б – плазмовий пальник для PAW-CW 
наплавлення

Таблиця 1. Режими пошарового дугового наплавлення зразків

Спосіб Присадний 
матеріал

Захисний 
газ

Погонна 
енергія, 
Дж/мм

Струм,  
A

Напруга, 
В

Діаметр 
сопла, мм

Швидкість 
подачі дроту 

Vп.д., м/хв

Швидкість 
наплавлення 

Vза, мм/хв

Витрати 
газу, л/хв

GMAW-
CMT

G3Si1 
(Св-09Г2С)

M21 157 131 12

16 3,5 600 15M11 146 133 11
GMAW-

Pulse
M21 240 120 20
M11 262 131 20

PAW-CW Ar 262 202 13 4 3,5 600 0,6
M11 15
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При виборі температурних умов наплавлен-
ня окремих шарів обрано стратегію міжшарово-
го охолодження до 120 ºС, запропоновану в [17]. 
Охолодження кожного окремого шару здійснюва-
лось з метою уникнення надлишкового перегріву 
попередньо наплавлених шарів.

Після наплавлення зі сформованих стінок ме-
ханічним шляхом із застосуванням змащуваль-
но-охолоджуючої рідини для уникнення пере-
гріву та спотворення структури металу вирізали 
зразки для досліджень мікро- та макроструктури. 
Визначення структури металу зразків проводили 
шляхом хімічного травлення в 4 %-му спиртово-
му розчині азотної кислоти (HNO3). Дослідження 
проводили на металографічному оптичному мі-
кроскопі Neophot-32. Металографічне досліджен-
ня неметалевих включень в металі здійснювалось 
за шкалами відповідно до ГОСТ 1778-70. Визна-
чення розміру зерна проводили шляхом порівнян-
ня зі шкалами ГОСТ 5639-82. Твердість фазових 
складових вимірювали за методом Віккерса за до-
помогою мікротвердоміру LECO М-400.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Представлені результати аналізу зміни геометрич-
них характеристик наплавлених зразків в залеж-

ності від параметрів режимів наплавлення, засто-
сованого методу GMAW наплавлення (CMT або 
Pulse) у поєднанні з різними захисними середови-
щами наведено на рис. 3–6. Ці залежності є до-
сить важливими, адже вони пов’язані з кількістю 
матеріалу, який витрачається на чистову обробку 
згенерованої заготовки виробу, оскільки при ади-
тивному наплавленні створюється форма прак-
тично готової деталі чи виробу з припуском на 
чистову обробку. Для оцінювання геометричних 
характеристик виробів обрано запропонований 
у роботі [10] підхід з використанням параметрів 
ефективної висоти та ефективної ширини стінки 
(рис. 2). За аналогією з тріботехнікою, для оцінки 
геометричних характеристик утвореної поверхні 
виробів застосовано показник максимального зна-
чення відхилення профілю стінки з обох боків від 
центральної осі (рис. 2). Чим менший показник 
відхилення, тим більше форма заготовки наближа-
ється до форми готового виробу та вища ефектив-
ність використання матеріалу. Адже при чистовій 
обробці у відходи йде припуск на обробку та ма-
теріал, що являє собою лускату поверхню наплав-
леного виробу.

Особливістю перебігу GMAW-CMT процесу 
(металоперенос з короткими замиканнями) є фак-
тично повне виключення явища розбризкування 
металу в процесі наплавлення. Однак зі зміною 
складу газової суміші змінюється теплопровід-
ність газового середовища та, як наслідок, рівень 
тепловкладення у зварювальну ванну. Заміна за-
хисного газу з суміші М21, де 18 % СО2 (рис. 3, а) 
на М11 з 2 % СО2 (рис. 3, б) сприяє зменшенню 
ефективної ширини кожного окремого наплавле-
ного валика з 3,92 мм (для М21) до 3,68 мм (для 
М11). Одночасно збільшується ефективна висота 
стінки з 68,1 мм при суміші М21 до 75,2 мм при 
застосуванні суміші М11 (рис. 6). З точки зору 
якості утвореної поверхні (рис. 3, а, б), зміна га-

Рис. 2. Визначення параметрів ефективної висоти, ефектив-
ної товщини та максимального відхилення профілю

Рис. 3. Зразки з низьковуглецевої сталі 09Г2С (G3Si1), виготовлених різними методами наплавлення при застосуванні газових 
сумішей М21 та М11: а – GMAW-CMT, газ М21; б – GMAW-CMT, газ М11; в – GMAW-CMT, газ М21; г – GMAW-Pulse, газ 
М21
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зової суміші М21 на М11 призводить до суттєвого 
збільшення показників відхилення профілю стінки 
(рис. 6). Враховуючи низьку теплопровідність ар-
гону, при зменшенні його частки в суміші з вугле-
кислим газом, який має більшу теплопровідність, 
у комбінації зі зменшеним тепловкладенням при 
застосуванні GMAW-CMT процесу, час існування 
зварювальної ванни зменшується. Це призводить 
до зменшення обсягу переплавленого металу попе-
редніх шарів та нерівномірного розтікання металу 
зварювальної ванни з наступною кристалізацією. 
Такий механізм впливу теплопровідності газового 
середовища пояснює взаємозв’язок між ефектив-
ною висотою, ефективною шириною та відхилен-
ням профілю стінок, що частково підтверджується 
результатами інших досліджень [10].

Процес пошарового формування виробів з ви-
користанням газової суміші М21 при застосуванні 
GMAW-Pulse процесу (рис. 3, в) супроводжуєть-
ся активним розбризкуванням металу. Інтенсивне 
розбризкування пояснюється наявністю значної 
кількості (18 %) вуглекислого газу та імпульсною 
подачею електричного струму [18]. Заміна захис-
ного газового середовища на суміш М11 (рис. 3, г) 
суттєво зменшує розбризкування в процесі на-
плавлення. Як наслідок, на рис. 6 можна спосте-
рігати чітку залежність ефективної висоти стін-

ки від складу застосованої газової суміші. Ця 
залежність схожа з результатами отриманими при 
GMAW-CMT процесі наплавлення.

Цікавою є залежність зміни ефективної товщи-
ни стінки від складу газового середовища. Так, на 
відміну від GMAW-CMT процесу (рис. 4, а, б), в 
імпульсному режимі застосування суміші М11 
призводить до збільшення ефективної товщини 
виготовленої стінки на 10...11 %. Значення ефек-
тивної ширини сягає 5,1 мм (рис. 4, г) при засто-
суванні суміші М11 і зменшується у порівнянні 
зі зразками, отриманими із застосуванням суміші 
М21 – 4,8 мм (рис. 4, в). Як і у випадку з ефектив-

Рис. 4. Макроструктура зразків з низьковуглецевої сталі 09Г2С (G3Si1), виготовлених різними методами наплавлення при за-
стосуванні газових сумішей М21 та М11: а – GMAW-CMT, газ М21; б – GMAW-CMT, газ М11; в – GMAW-CMT, газ М21; г – 
GMAW-Pulse, газ М21

Рис. 5. Наплавлений PAW-CW способом зразок зі сталі 09Г2С 
(G3Si1): а – загальний вигляд бокової поверхні; б – попереч-
ний макрошліф

Рис. 6. Залежність ефективної товщини стінок (а) та їх ефективної висоти (б) при адитивному наплавленні сталі 09Г2С 
(G3Si1) GMAW-CMT/Pulse та PAW-CW методами в захисних газових сумішах М21 та М11
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ною висотою, це пов’язано зі значним зменшен-
ням втрат металу на розбризкування при змен-
шенні вмісту вуглекислого газу у складі газової 
суміші.

Зміна вмісту вуглекислого газу в суміші сут-
тєво вплинула на значення відхилення профілю 
бокової поверхні стінки. Для суміші М11 та М21 
відхилення профілю стінки складають 0,68…0,78 
та 0,57…0,62 мм відповідно (рис. 6).

Для порівняння з GMAW-Pulse/CMT проце-
сами виготовлено стінку PAW-CW наплавленням 
при незмінних параметрах швидкості зварювання 
(Vзв = 600 см/хв) та швидкості подачі дроту (Vп.д. = 
= 3,5 м/хв) (рис. 5).

На рис. 6 представлено результати досліджень 
щодо визначення залежності ефективної товщи-
ни стінок (рис. 6, а) та ефективної висоти стінок 
(рис. 6, б) зразків. Аналіз отриманих результатів 
свідчить, що у порівнянні з GMAW процесами, 
стінка, виготовлена PAW-CW наплавленням, має 
найменший показник відхилення профілю бокової 
поверхні.

Мікроструктурний аналіз зразків з низьковуг-
лецевої сталі виконували на шліфах, які вирізали 
з трьох окремих зон: останній наплавлений шар, 
перехідна зона між останнім шаром та попере-
дніми шарами, зона попередніх переплавлених 
шарів.

Практично у всіх зразках виявлено дрібні не-
металеві включення округлої форми (рис. 7, а, б). 
При металографічному дослідженні встановлено, 
що дані включення є оксидами та силікатами, які 
досить рівномірно розподілені по всьому попереч-
ному перерізу зразків. Кількість і розмір виявле-
них включень менше балу № 1 (за шкалою згід-
но з ГОСТ 1778-70). Крім поодиноких включень 
спостерігаються також поодинокі ланцюжки (рис. 
7, б, г) і компактні скупчення оксидних і силікат-
них включень (рис. 7, б, г). У зразках, отриманих 

GMAW-CMT/Pulse процесами наплавлення в за-
хисній газовій суміші М11, включення мають не-
правильну форму, їх склад відрізняється від скла-
ду простих хімічних сполук, зокрема оксидів та 
силіцидів (рис. 7, в). Їх розміри перевищують роз-
міри оксидів і силікатів в цих зразках.

Мікроструктура металу досліджених зразків ста-
лі 09Г2С (G3Si1) є характерною для багатошарових 
наплавлень – стовбчаста структура литого металу, 
яка вказує на направленість кристалізації із рідкого 
стану, спостерігається лише в останньому наплав-
леному шарі (рис. 8, а, г, ж, і). Найбільш дрібно-
дисперсна структура (рис. 8, а, б, в) наплавленого 
металу формується при застосуванні GMAW-CMT 
методу у сполученні з газовою сумішшю М21. Мі-
кроструктура на ділянках останнього шару наплав-
лення являє собою виділення полігонального фе-
риту (інколи з орієнтацією по Відманштетту) та 
дисперсного перліту по границях кристалітів. Бал 
феритного зерна відповідає №№9-10 за ГОСТ-
5639-82. Частка відманштетового фериту у зразках, 
наплавлених GMAW-Pulse методом (рис. 8, ж, і), 
більша, ніж для зразків, отриманих GMAW-CMT 
наплавленням з однаковою газовою сумішшю. У 
тілі кристалітів утворюється декілька форм фери-
ту – поліедричний та дві модифікації пластинчасто-
го – з впорядкованою та з неупорядкованою другою 
фазою. Між собою мікроструктура зразків відріз-
няється розмірами кристалітів, шириною виділень 
полігонального фериту по границях кристалітів 
та кількістю інших феритних форм, а також мі-
кротвердістю наплавленого металу. Розмір криста-
літів коливається у межах: 80...130 мкм для GMAW-
Pulse методу, 60...80 мкм для GMAW-CMT з газом 
М21 та 80...160 мкм для GMAW-CMT методу в за-
хисній газовій суміші М11.

Перехідна зона складається з металу зі зміне-
ною структурою (область перекриття), яка вини-
кла в результаті теплового впливу при накладен-

Рис. 7. Мікроструктури (×100) зразків з 
низьковуглецевої сталі 09Г2С (G3Si1), ви-
готовлених різними методами наплавлен-
ня: а – GMAW-CMT, газ М21; б – GMAW-
CMT, газ М11; в – GMAW-CMT, газ М21; 
г – GMAW-Pulse, газ М21; д – PAW-CW, 
захисний газ М11, плазмоутворюючий 
100 % Ar
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ні кожного наступного шару. Ця зона в основному 
складається з фрагментарних залишків направ-
леної стовбчастої структури (рис. 8, б, д, з, к). 
Структура є подрібненою, зернистою, ферит-
но-перлітною зі значним вмістом фериту. Таким 
чином, у перехідній зоні порушується стовбчаста 
будова структури наплавленого металу, утворю-
ється дезорієнтована дрібнозерниста структура. В 
усіх зразках чітко вираженої межі з’єднання шарів 
не спостерігається. Така структура повинна мати 
підвищений опір руйнуванню.

У попередніх шарах подекуди зберігається 
орієнтованість структури, що є характерною для 
литого металу (рис. 8, в, е, и, л). Мікроструктура 
отриманих зразків відрізняється величиною фе-
ритного зерна, у перехідній зоні та попередніх 
шарах бал зерна № 7-8 за ГОСТ-5639-82 для зраз-

ків, отриманих GMAW-Pulse, та № 9 для GMAW-
СМТ наплавлення.

Найвища мікротвердість наплавленого мета-
лу за шкалою HV1 є характерною для зразків, на-
плавлених методом GMAW-CMT, при застосуван-
ні захисної газової суміші M11 (1840…2082 МПа). 
Мікротвердість зразків, наплавлених з імпульс-
ною подачею зварювального струму, варіюється у 
межах 1618…1922 МПа.

Мікроструктура зразків наплавленого методом 
PAW-CW металу схожа зі структурною будовою 
зразків, отриманих GMAW-CMT/Pulse наплавлен-
ням. Найменша мікротвердість металу серед усіх 
досліджених зразків на рівні 1766…1885 МПа 
спостерігається при PAW-CW наплавленні. Мі-
кроструктура останнього шару складається з ма-
сивних виділень полігонального фериту, значна 
частка якого має орієнтацію по Відманштетту, та 

Рис. 8. Мікроструктури (×800) металу зразків, виготовлених пошаровим GMAW-CMT/Pulse наплавленням у комбінації з різ-
ними газовими сумішами: а – GMAW-CMT, газ М21; б – GMAW-CMT, газ М21; в – GMAW-CMT, газ М21; г – GMAW-CMT, 
газ М11; д – GMAW-CMT, газ М11; е – GMAW-CMT, газ М11; ж – GMAW-Pulse, газ М21, з – GMAW-Pulse, газ М21; и – 
GMAW-Pulse, газ М21; і – GMAW-Pulse, газ М21 – останній наплавлений шар; к – GMAW-Pulse, газ М21 – перехідна зона; л 
– GMAW-Pulse, газ М21 – попередні шари
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дисперсного перліту, розподіленого по границях 
кристалітів (рис. 9, а). Останній шар складаєть-
ся з дендритів подовженої форми. У перехідній 
зоні та попередньому шарі спостерігається майже 
однорідна область перекривання шарів. Структу-
ра феритно-перлітна, кількість фериту в структу-
рі значно перевищує кількість перліту (рис. 9, б). 
У нижній частині наплавленого зразка на відста-
ні близько 1 мм від підкладки спостерігається фе-
ритно-перлітна структура (рис. 9, в) з балом зерна 
№ 9.

Твердість металу наплавлених зразків наведено 
в табл. 2.

Аналіз даних мікротвердості фазової складової 
свідчить про наявність впливу повторного проход-
ження джерела тепла на попередньо наплавлені 
шари. Так, мікротвердість попередніх шарів зни-
жується відносно останнього шару внаслідок пов-
торного нагріву та наступного відпуску під впли-
вом тепла наступних шарів наплавленого металу. 
Максимальну твердість близько 2083 МПа мають 
поверхневі шари наплавленого GMAW-CMT мето-
дом в суміші М11 дротом G3Si1 (09Г2С) металу.
Висновки

1. Встановлено вплив CMT та Puls методів 
GMAW способу наплавлення на геометричні ха-
рактеристики наплавлених шарів зі сталі G3Si1 
(09Г2С). Найбільшу висоту наплавлених зраз-
ків (~ 75 мм) при послідовному наплавленні 50-
ти шарів та мінімальну товщину стінок до 4,6 мм 
забезпечує GMAW-CMT наплавлення. Заміна за-
хисної газовій суміші М11 на М21 призводить 
до зменшення висоті стінок до 68 мм. Ефективна 
ширина стінок наплавленого в суміші М21 мета-
лу складає ~ 4 мм, а в суміші М11 ~ 3,6 мм. Замі-
на суміші М21 на М11 супроводжується суттєвим 

збільшенням відхилення профілю – з 0,31…0,45 
до 0,75…0,9 мм. Формування шарів з максималь-
ною висотою пов’язане з меншим у порівнянні з 
іншими дослідженими методами тепловкладен-
ням, що призводить до зменшення глибини про-
плавлення металу попередньо наплавленого шару 
та мінімальним розбризкуванням металу, особли-
во в суміші М11 з мінімальним вмістом СО2.

2. При GMAW-Pulse наплавленні сталі G3Si1 
(09Г2С) висота стінок є мінімальною, а ефектив-
на ширина досягає максимальних значень. Заміна 
газової суміші з М11 на М21 призводить до змен-
шення ефективної ширини стінок з одночасним 
зменшенням відхилення профілю з 0,68…0,78 до 
0,57…0,62 мм. Максимальні значення відхилення 
профілю характерні для GMAW наплавлення при 
застосуванні суміші М11. Плазмове наплавлення з 
холодним дротом (PAW-CW) забезпечує проміж-
ні значення висоти стінок до 63 мм та ефективну 
ширину ~ 4,4 мм. Відхилення профілю при PAW-
CW наплавленні є мінімальним з розглянутих ва-
ріантів і складає 0,33…0,36 мм.

3. При наплавленні низьковуглецевої сталі 
типу G3Si1 (09Г2С) GMAW-CMT/Pulse та PAW-
CW методами у всіх випадках формується щільна 
структура металу, в якій виявлено дисперсні не-
металеві включення оксидів і силікатів округлої 
форми, які рівномірно розподілені по всьому пе-
рерізу зразків. Кількість і розмір виявлених вклю-
чень менше балу № 1 (за шкалою згідно з ГОСТ 
1778-70). На окремих ділянках спостерігають-
ся ланцюжки і компактні скупчення включень. 
Структура наплавленого металу є феритно-пер-
літною. Останній наплавлений шар має стовп-
часту структуру, яка є характерною для литого 
металу. У перехідній зоні спостерігається дезорі-
єнтована дрібнозерниста структура з фрагментар-

Рис. 9. Мікроструктури (×800) металу зразка, виготовленого пошаровим PAW-CW наплавленням: а – останній шар; б – пе-
рехідна зона; в – попередні шари

Таблиця 2. Середні значення мікротвердості наплавлених зразків, МПа

Спосіб наплавлення та склад захисної 
газової суміші

Останній шар Перехідна зона Попередній шар
Феритна складова Тіло кристалів Феритна складова Феритна складова

GMAW-CMT (82 %Ar + 18 %CO2) 1760 2032 1748 1602
GMAW-CMT (98 %Ar + 2 %CO2) 2083 2238 1895 1840

GMAW-Pulse (82 %Ar + 18 %CO2) 1923 2046 1740 1618
GMAW-Pulse (98 %Ar + 2 %CO2) 1885 2093 1785 1766

PAW-CW (захисний газ: 98 %Ar + 2 %CO2)
(плазмоутворюючий газ – 100 % Ar) 1745 1812.5 1580 1687
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ними залишками орієнтованих стовпчастих струк-
тур, а в раніше сформованих шарах під впливом 
наступних циклів наплавлення формується дезо-
рієнтована дрібнозерниста структура. В усіх зраз-
ках чітко вираженої межі з’єднання шарів не 
спостерігається.

4. Максимальні значення мікротвердості є ха-
рактерними для останніх наплавлених шарів при 
всіх досліджених способах і при GMAW-CMT на-
плавленні в газовій суміші М11 досягають 2083… 
2238 МПа. Величина мікротвердості металу змен-
шується при переході до раніше наплавлених ша-
рів, що пов’язано з повторною дією термічного 
циклу при багатопрохідному наплавленні. При 
плазмовому наплавленні мікротвердість є мі-
німальною. Для останнього шару вона складає 
1745…1813 МПа, а в попередньо сформованих 
шарах значення мікротвердості металу зменшу-
ються до 1580…1687 МПа.
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INFLUENCE OF GMAW AND PAW METHODS OF ADDITIVE ARC 
SURFACING AND SHIELDING GAS COMPOSITION ON SURFACE GEOMETRY 

AND METAL STRUCTURE
V.V. Kvasnytskyi, I.M. Lagodzinskyi

NTUU « Kyiv Igor Sikorsky Polytechnic Institute. 37 Beresteiska Ave., 03056, Kyiv. E-mail: kvas69@ukr.net
With development of Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) technologies there is the need to ensure stable quality charac-
teristics of spatial products, and it is desirable to obtain a final surface with minimal geometrical inhomogeneity. Arc surfacing, in 
particular the process with short-circuiting (Cold Metal Transfer – CMT), and pulse-arc surfacing (Pulse process) allow greater 
control of weld pool melt behaviour, and reducing material losses for spatter and burn-out, which ensures higher productivity of 
the process. At the same time, investigations of the regularities of the influence of arc melting methods, in particular CMT, Pulse 
and PAW technologies, and composition of shielding gas atmosphere on the formed layer geometry, deposited metal structure 
and proneness to defect formation are urgent. Analysis of sample geometry indicates that the shielding gas mixture composition 
has an essential influence on the deposited layer height, irrespective of the surfacing method (CMT/Pulse). So, for М11 mixture 
the height of individual beads increases by 0.4…11.7 %, compared to use of М21 mixture. Application of pulsed current leads 
to 10…11 % increase in the bead width, compared to CMT process. Metallographic studies reveal product structure typical for 
multilayer surfacing. No clear boundary between the deposited metal layers was found. 18 Ref., 2 Tables, 9 Fig.

Keywords: WAAM, GMAW, Cold Metal Transfer, plasma, additive technologies, 09G2S, layer-by-layer surfacing, shielding 
gas mixture
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3D ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОЩУВАННЯ МОНОКРИСТАЛІВ 
ВОЛЬФРАМУ

В.О. Шаповалов, Ю.О. Никитенко, В.В. Якуша, О.М. Гніздило, О.В. Карускевич

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: nikyu80@gmail.com
Проаналізовано еволюцію рідкофазних методів вирощування монокристалів вольфраму. Показано, що методи вирощу-
вання кристалів з одним джерелом нагріву не можуть вирішити проблему виробництва кристалів промислових розмірів. 
Надвеликі кристали вольфраму різної конфігурації можна отримати за допомогою 3D технологій та комбінованого плаз-
мово-індукційного нагріву. Цей метод вже застосовувався для вирощування монокристалічних пластин, заготовок для 
широкоформатної монокристалічної прокатки, монокристалічних зливків і тиглів. Наступним кроком стане створення 
технології вирощування об’ємних супервеликих монокристалів вольфраму. Бібліогр. 6, рис. 8.

Ключові слова: адитивні технології 3D, вольфрам, вирощування монокристалу, плазмово-індукційна зонна плавка, кра-
пельний перенос

Вступ. У даний час адитивні технології 3D 
охоплюють практично всі сфери людської діяль-
ності: матеріальне виробництво, медицину, нау-
ку, мистецтво. Спостерігається широкомасштабне 
застосування 3D технологій, особливо у машино-
будуванні. Підтвердженням цього може бути ви-
ставка «Schweissen & Schneiden», яка відбулася 
у вересні 2023 р. у м. Ессен, Німеччина. Новітні 
технології активно застосовуються в разовому та 
дрібносерійному виробництві, впроваджуються 
для виготовлення деталей складної форми, напри-
клад лопаток турбін, крильчаток та ін. Виробники 
відзначають високий рівень властивостей металу 
виробів у зв’язку з формуванням дрібнозернистої 

структури, яка може бути оцінена розміром зерна, 
що відповідає 6–10 номерів [1].

Вироби виготовляються з різних металів і 
сплавів: низько- і високолегованих та нержавію-
чих сталей, нікелевих сплавів, сплавів на основі 
алюмінію, міді тощо, а також пластмас [2]. У 3D 
процесі застосовуються вихідні матеріали у вигля-
ді дроту або порошку. Джерела нагрівання, які ви-
користовуються при виготовленні металевих ви-
робів, представлені в табл. 1.

Але при застосуванні 3D технологій при ви-
готовленні деталей з тугоплавких металів і спла-
вів (Тпл > 2000 ºС) виникають проблеми високого 
градієнту температур, що призводить до утворен-
ня внутрішніх напружень. Щодо тугоплавких ме-
талів, то відома невелика кількість робіт, у яких 
наведено інформацію про застосування 3D техно-
логій для отримання виробів з молібдену, танталу, 
вольфраму [3, 4]. Так, у роботах наведено приклад 
застосування адитивної технології з наплавлення 
дротом (рис. 1).
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Таблиця 1. Джерела нагріву, що використовуються в 3D 
технологіях

Вид джерела живлення Кількість реальних процесів, %
Лазер ~ 60

Електрична дуга ~30…35
Електронний промінь ~5…10

Рис. 1. Утворення крупнозернистої полікристалічної структури та тріщини від внутрішніх термічних напружень у зливку 
вольфраму, отриманому при наплавленні дротом та незалежною дугою (a), мікроструктура перерізу (б) та після термооброб-
ки (в)
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Подальше термічне оброблення зливка не ви-
рішує проблему знаття напружень, так як почина-
ється процес рекристалізації та росту зерен.

Зливки та вироби з вольфраму не схильні до 
рекристалізації при нагріванні, якщо вони ма-
ють монокристалічну структуру. Традиційно мо-
нокристали вольфраму вирощують у вигляді 
стрижнів діаметром до 25 мм. Ураховуючи висо-
ку температуру плавлення (W = 3690 ºК), для ви-
рощування монокристалів з вольфраму застосову-
ють висококонцентровані джерела електронагріву 
– електронний промінь або низькотемпературну 
плазмову дугу. Спроби виростити якісні кристали 
більшого діаметра закінчилися невдачею. Причи-
ною є негативний вплив масштабного фактору, що 
призводить до великих внутрішніх напружень.

При збільшенні лінійних розмірів монокрис-
талів з’являються дві проблеми – утримання 
на поверхні ванни розплаву, що наплавляється 
(вольфрам має дуже велику густину 19,3 г/см³) 
та високі термомеханічні напруження в тілі мо-
нокристала (що пов’язано з великим градієнтом 
температур). Високі термомеханічні напружен-
ня сприяють генерації додаткової кількості дис-
локацій (щільність дислокацій може досягати 
107...108 см-2) та дезорієнтації субзерен, що значно 
погіршує якість структури монокристалів.

Інноваційним вирішенням проблеми ста-
ла розробка ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
– створення плазмово-індукційної 3D техноло-
гії вирощування супервеликих монокристалів 
вольфраму та молібдену різної форми: пластин, 
зливків і тиглів. Теоретично метод не має обме-
жень за розмірами кристалів, що вирощують-
ся. На практиці це можливо реалізувати за умо-
ви правильної організації підігріву та створення 
заданих теплових умов. На рис. 2 представлено 
схему установки для адитивного вирощування 
монокристалів тугоплавких металів у вигляді 
пластин із застосуванням плазмово-індукційно-
го способу.

Обладнання та матеріали. Для розв’язання 
проблеми вирощування великих та якісних моно-
кристалів вольфраму було поставлено завдання 
створення відповідної технології. Ідея одночасно-
го застосування двох різних джерел електронагрі-
ву – плазмового та індукційного вперше була за-
пропонована спеціалістами ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України. Кожне з указаних джерел нагріву 
виконує свої функції: плазмо-дугове створює на 
грані кристала, що наплавляється, рухому локаль-
ну металеву ванну, переплавляє витратні прутки, 
які подаються в зону плавлення, та формує тіло 
монокристала заданої конфігурації; індукційне 
утримує локальну металеву ванну від проливів і 
створює задане температурне поле в тілі кристала.

Додатковий нагрів кристала значно зменшує 
радіальний та осьовий температурні градієнти, 
що сприяє зниженню щільності дислокацій і вну-
трішніх напружень та формуванню досконалішої 
структури. У цьому випадку, незважаючи на ви-
користання локальної ванни, яка переміщаючись 
формує монокристал, у кристалі не виникають 
напруження, які сприяють утворенню тріщин та 
збільшенню кількості дислокацій. За таких тем-
пературах дислокації анігілюють і в оцінці якості 
монокристалу їх кількість не перевищує 1·106 мм-2. 
Технологія повністю виключає утворення тріщин 
або руйнування кристала як у процесі вирощуван-
ня, так і в процесі виготовлення деталей.

Сутність методу полягає в тому, що плаз-
мотрон, здійснюючи зворотно-поступальний рух, 
переміщує металеву ванну, яка, отримуючи під-
живлення від переплавлення прутків, формує кри-
стал шар за шаром, нагадуючи за своєю суттю 
адитивне дугове наплавлення. Після кожного про-
ходу плазмотрона монокристал опускається вниз 
на висоту наплавленого шару, забезпечуючи та-
ким чином стабільні умови процесу нарощування.

Використовуючи цей спосіб, було створено об-
ладнання (рис. 3) та технологію вирощування профі-
льованих монокристалів тугоплавких металів (воль-
фраму та молібдену) у вигляді пластин (рис. 4).

Кристал формується в умовах нагріву високочас-
тотним полем індуктора до температур, характерних 

Рис. 2. Схема установки для адитивного вирощування моно-
кристалів тугоплавких металів із застосуванням плазмово-ін-
дукційного способу: 1 – плазмотрон; 2 – витратний пруток; 3 
– механізм подачі прутків; 4 – індуктор; 5 – зародковий кри-
стал; 6 – плазмова дуга; 7 – локальна ванна; 8 – монокристал

Рис. 3. Установка для вирощування монокристалів тугоплав-
ких металів у вигляді пластин
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для діапазону гарячої деформації. Як відомо, при 
цих температурах переміщення дислокацій відбу-
вається під дією одночасно зовнішніх напружень і 
температурного впливу. Дислокації виявляються не 
прив’язаними жорстко до «своєї» площини ковзан-
ня і можуть переходити з однієї площини в іншу, ви-
бираючи собі найлегший шлях. Це розглядається як 
додатковий ступінь свободи у дислокацій. При тако-
му неврегульованому русі дислокацій збільшуєть-
ся ймовірність їх зустрічей і тому зростає, з одного 
боку, кількість випадків їх анігіляції (зменшується 
щільність дислокацій), а з іншого – схильність до 
утворення регулярних дислокаційних структур, для 
яких характерним є об’єднання дислокацій в мало-
кутові межі. Умови, в яких відбувається формуван-
ня монокристала, забезпечують вищу якість моно-
кристалічної структури, ніж при способах, в яких 
не використовується додатковий підігрів (електро-
нно-променевий та плазмо-дуговий).

Кристали, вирощені із застосуванням указано-
го способу, мають менш гладку бічну поверхню, 
але це не перешкоджає їх використанню без до-
даткової механічної обробки як заготовок для ши-
рокоформатного прокату.

Розроблена адитивна технологія 3D вирощу-
вання великих монокристалів тугоплавких ме-
талів технічної чистоти базується на проведених 
тривалих ґрунтовних досліджень, які дозволили 
встановити та вивчити:

– розподіл теплових полів у монокристалі з ви-
користанням математичних моделей та експери-
ментальних даних;

– робочі діапазони зміни технологічних пара-
метрів процесу росту кристалів;

– структурні характеристики та закономірнос-
ті структуроутворення вирощених монокристалів.

У якості витратних матеріалів для підживлення 
ванни використовували калібровані прутки воль-
фраму діаметром 8 мм та завдовжки 800 мм, з чи-
стотою W≥ 99,97 ваг. % (табл. 2).

Експериментальні дослідження та обговорення 
результатів. Подальше вивчення процесу дозволи-
ло на тих же засадах створити новітню установку 
для 3D вирощування супервеликих монокристалів 
вольфраму у вигляді тіл обертання (рис. 5).

Створене обладнання є якісно новим поко-
лінням устаткування, що відрізняється повністю 
комп’ютеризованою системою керування вико-
нуючими механізмами, датчиками переміщення 
та контролю процесом росту монокристала. При 
проектуванні закладено можливість вирощування 
монокристалів у вигляді тіл обертання (циліндр 
або пустотілий циліндр) зовнішнім діаметром до 
100 мм. На даний час створено тепловий вузол та 
йде відпрацювання технології вирощування моно-
кристалів вольфраму діаметром 85 мм.

Принципово технологія вирощування цилін-
дричних монокристалів базується на технології ви-
рощування плоских монокристалів, однак у новітній 

Рис. 4. Зовнішній вигляд плоских монокристалів вольфраму 
170×160×20 мм

Рис. 5. Новітня установка з комп’ютерним керуванням для 
вирощування монокристалів тугоплавких металів у вигляді 
тіл обертання

Таблиця 2. Хімічний склад прутків вольфраму діаметром 8 мм
Елемент Si Mg Sn Ni Al Mo N C
Ваг. % <0,001 0,0001 <0,0001 0,0002 0,0002 0,017 0,002 0,001

Елемент As Sb Pb Fe Bi Ca P O
Ваг. % <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0013 <0,0001 <0,001 <0,001 0,0046

Рис. 6. Процес вирощування монокристала вольфраму у ви-
гляді тіла обертання
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установці кристал безперервно обертається навколо 
вертикальної осі. У якості зародкового кристала ви-
користовується циліндрична заготовка, виготовлена 
з плоского монокристалу заданої орієнтації. На рис. 
6 представлено фото процесу вирощування моно-
кристала, де стрілками наведено напрямок подачі 
витратного прутка у зону плавлення плазмової дуги 
та напрямок обертання монокристала.

Нарощування відбувається пошарово за раху-
нок переміщення локальної ванни і плазмотро-
на з центральної частини до периферійної та-
ким чином, щоб рідка ванна перекривала всю 
поверхню та попередній наплавлений шар. Піс-
ля наплавлення шару на всю верхню поверхню 
кристала він опускається донизу. Устаткуван-
ня дозволяє подавати прутки з обох боків, як по 
центру зливка, так і з радіальним зміщенням від-

носно центра. На рис. 7 наведено кристал воль-
фраму діаметром 85 мм з нарощеними шарами 
90 мм [5].

На даному етапі після відпрацювання техно-
логії було проведено попередню оцінку моно-
кристальності отриманого зливка за допомогою 
хімічного травлення поверхні у суміші рівних 
об’ємних частин плавикової та азотної кислот. 
Протравлена у такий спосіб поверхня зливка мала 
характерні для монокристалів повздовжні (вер-
тикальні) матові та блискучі смуги, які змінюва-
ли одна одну. Характер розподілу смуг засвідчив 
про задану зародковим кристалом спадковість мо-
нокристалічної структури та відсутність на бічній 
поверхні зливка субблоків з іншою кристалогра-
фічною орієнтацією.

Наступним етапом розвитку технологій виро-
щування супервеликих монокристалів вольфраму 
стала спроба виростити кристал у вигляді порож-
нистого циліндра, як заготовка для виготовлення 
тиглів та труб. Результатом стало, що уперше в 
світі за новітньою 3D технологією вирощено кри-
стал вольфраму у вигляді порожнистого циліндра 
на суцільному монокристалічному зародковому 
кристалі діаметром 85 мм. Вирощений кристал 
має наплавлену стінку заввишки 68 мм та завтов-
шки 20...22 мм (рис. 8). Поверхневий огляд після 
травлення хімічними реагентами зливка показав 
спадковість структури від монокристалічного за-
родкового кристала та всі ознаки монокристаліч-
ної структуру у всьому кристалі.

Дослідження мікротвердості показало серед-
нє значення для вертикальної площини – 4150 
МПа, а для горизонтальної – 3840 МПа. Яскраво 
виражена різниця мікротвердості у різних площи-
нах вказує на анізотропію властивостей, що при-
таманна монокристалічній структурі. Коливання 
значень мікротвердості в одній площині у межах 
10 % можливо пояснити неоднорідністю будови 
металевих монокристалів, що складаються з су-
бблоків та субзерен з малими кутами разорієнту-
вання до 3º.

Рис. 7. Зовнішній вигляд кристалу вольфраму діаметром 85 мм

Рис. 8. Загальний вигляд монокристалу вольфраму у вигляді порожнистого тіла обертання діаметром 85 мм (а); вид верхньої 
частини (б) та донної з зародковим кристалом (в) після розрізання зливка
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Висновки
В ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України створена 

унікальна адитивна технологія 3D вирощування 
монокристалів тугоплавких металів у вигляді плас-
тин 170-160-20 мм і зливків циліндричної форми 
Ø 85 мм. Відпрацьовано технологію вирощування 
монокристалів вольфраму у вигляді порожнисто-
го тіла обертання. Було вирощено зливок Ø 85 мм 
з товщиною стінки 20...22 мм та заввишки 68 мм. 
Така форма дозволить застосувати вольфрам у яко-
сті трубних заготовок або заготовок для тиглів. В 
результаті проведення комплексу досліджень роз-
роблено основи плазмово-індукційної 3D техно-
логії вирощування крупних монокристалів воль-
фраму, що в майбутньому дозволить отримувати 
зливки  у вигляді елементів зі складною формою.
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Розгортання в Україні адитивних виробничих технологій 
для оборонно-промислового комплексу

Головний вектор - застосування адитивних виробничих технологій, на які мі-
ноборони США робить ставку у власному розширенні виробництва.
У міноборони США зробили більш ніж важливу та дійсно стратегічну заяву 
відносно української оборонної промисловості. Йдеться про створення в 
Україні фактично нового оборонно-промислового комплексу, який буде спи-
ратися на сучасних виробних технологіях.
«Ми починаємо переходити до відновлення та будівництва промислової бази 
всередині України», – оголосив заступник міністра оборони США Біл ЛаПлан-
те на конференції ComDef 2023. Наприклад, із застосуванням технологій 3D 
друку для виготовлення запасних частин та інших компонентів, про що пові-
домив Джастін Макфарлін, заступник помічника міністра оборони з розвитку 
промислової бази та міжнародного співробітництва.
Таке рішення більш ніж логічне та пов’язано з тим, що поточні можливості оборонно-промислових комп-
лексів США та Європи не відповідають об’єктивним потребам в озброєнні. Й прикладів цьому – безліч, 
починаючи від виробництва артилерійських снарядів, коли у ЄС змогли за 10 місяців виконати лише 30% 
річного плану з виробництва боєприпасів для України, німецьке танкобудування на модернізацію 50 машин 
потребує 7 років, а постачання F-35 вже розписано на найближчі 14 років.
Водночас швидко розгорнути власні можливості не виходить, а до потреб виготовлення озброєння додається 
необхідність обслуговування та ремонту, що означає відволікання й так дефіцитних виробничих потужностей. 
Й саме на розгортання в Україні виробничих потужностей у США роблять доволі вагому ставку.
«Збільшення внутрішнього виробництва в Україні – безумовно, довгостроковий проект, він призведе до змен-
шення тиску на західні запаси, який збільшується через геополітичну напруженість, а темпи виробництва відста-
ють», – повідомив Джошуа Хумінскі, очільник аналітичного Center for Intelligence and Global Affairs. 
Він також додав: «Це означає що довгострокова підтримка України стане більш прийнятою на Заході, бо 
Україна продемонструє більшу самодостатність та автономність у безпековому плані».
Водночас акцент у міноборони США на нові так звані адитивні (3D друк) виробничі технології цілком зрозумі-
лий. У Пентагона є вже власний досвід зі зміною парадигми власного ОПК. Наприклад, стартап X-Bow вийшов з проєктом друку 
твердопаливних двигунів та у короткі терміни запускає серійне виробництво із планом вийти на темп у 6500 умовних GMLRS до 
HIMARS на рік. До цього розгортання 3D принетрів, у тому числі й для виробництва металевих деталей, почалось на арсеналах 
армії США. З цим також експериментують й у інших арміях світу. Але з огляду на все, ОПК України цілком може стане першим 
комплексом, який буде спиратися саме на цю технологію, як фундамент. І якщо спочатку мова буде йти про необхідність забез-
печити ремонт та обслуговування переданої техніки, то далі – виробництво, що, враховуючи брак виробничих потужностей, має 
більш ніж стратегічне значення для України у переспективі десятиріч.

Матеріал з інтернету
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РОЗВИТОК ПЛАЗМОВО-ДУГОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
ОТРИМАННЯ СФЕРИЧНИХ ГРАНУЛ ДЛЯ АДИТИВНОГО 

ВИРОБНИЦТВА І ГРАНУЛЬНОЇ МЕТАЛУРГІЇ
В.М. Коржик, Д.В. Строгонов, О.М. Бурлаченко, О.М. Войтенко, Д.В. Куницький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: vnkorzhyk@qq.com
Розглянуто технологічні та структурні властивості сферичних гранул і особливості процесів їх отримання з викори-
станням промислових технологій газового розпилення розплаву, плазмового відцентрового розпилення заготовки, що 
обертається, та плазмово-дугового розпилення нейтральних і струмопровідних дротів і прутків. З’ясовано, що серед 
розглянутих способів отримання сферичних гранул найперспективнішим з точки зору продуктивності, енергоефектив-
ності та простоти обладнання, що використовується, є спосіб плазмово-дугового розпилення, який завдяки наявності 
великої кількості технологічних і конструктивних параметрів процесу дозволяє регулювати гранулометричний склад і 
технологічні властивості гранул у широких межах. Експериментальні дослідження показали, що розподіл за розміра-
ми, фактор форми та технологічні властивості гранул із титанових сплавів і нержавіючої сталі, отриманих в Інституті 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України спільно з ТОВ «Науково-виробничий центр «ПЛАЗЕР» за технологією 
плазмово–дугового розпилення струмопровідних дротових матеріалів, знаходяться на рівні найкращих зарубіжних 
аналогів. Запропоновано перспективний напрям підвищення енергоефективності та продуктивності процесу отримання 
сферичних гранул для адитивного виробництва та гранульної металургії з використанням технології плазмово-дугового 
розпилення струмопровідних прутків діаметром більше 50 мм на оберненій полярності плазмотронами з пустотілим 
мідним анодом. Бібліогр. 29, табл. 4, рис. 20.

Ключові слова: плазмово-дугове розпилення струмопровідних дротів та прутків, сферичні гранули, адитивне виробни-
цтво, селективне та пряме лазерне плавлення і спікання, гранульна металургія

Вступ. Тенденції розвитку сучасної промисло-
вості в передових країнах світу показали, що по-
дальший розвиток аерокосмічної, суднобудівної, 
енергетичної, хімічної та біомедичної галузей не-
можливий без розробки та виготовлення нових 
спеціальних матеріалів із заданими властивостями 
та технологій їх обробки, насамперед адитивни-
ми (AM – Additive Manufacturing) [1]. Серед найза-
стосовуваніших технологій АМ можна відзначити 
технологію «Bed Deposition», до якої відносяться 
процеси селективного та прямого лазерного плав-
лення і спікання (SLM – Selective Laser Melting, 
SLS – Selective Laser Sintering, DMLS) та електро-
нно-променевого плавлення (EBM - Electron Beam 
Melting ); технологію «Direct Energy Deposition» - 
прямий енергетичний метод наплавлення, до якого 
відносяться процеси лазерного наплавлення (DMD 
- Direct Metal Deposition та LENS - Laser Engineered 
Net Shaping) і холодного газодинамічного напилен-
ня (CS – Cold Spraying) та технологію виготовлення 
точних заготовок з мінімальним припуском на меха-
нічну обробку за допомогою методів компактуван-
ня у гранульній металургії - гарячого ізостатичного 
пресування (HIP – Hot Isostatic Pressing) та ін.

Усі ці методи в якості витратного матеріалу для 
формування адитивних шарів і гранульних компо-
зицій в основному використовують спеціалізовані 

сферичні гранули, до яких висуваються суворі ви-
моги, а саме: ці гранули повинні мати високу сту-
пінь сферичності при відсутності сателітів та ін. 
дефектів [2, 3], їх гранулометричний склад, який 
для процесів SLM та DMLS повинен лежати в діа-
пазоні 15...63 мкм, для СS – 15...45 мкм, для SLS – 
15...80 мкм, для EBM – 45...106 мкм, для LENS та 
DMD – 45...150 мкм, а для технології HIP фракції 
– 106...250 мкм. При цьому такі гранули повинні 
мати мінімальну пористість і стабільний хімічний 
і фазовий склад.

На даний час найпоширенішими технологія-
ми отримання гранул для адитивного виробництва 
є газове розпилення розплаву [4]. При цьому пев-
ну долю в цих процесах займають плазмово-дугові 
технології, які відрізняються рядом переваг [5]. Зна-
чне розширення застосування адитивного вироб-
ництва та його переходу на новий технологічний 
рівень потребує нових технологій отримання ви-
тратних матеріалів, що відповідають ряду критеріїв 
за якістю, технологічними характеристиками, про-
дуктивністю, собівартістю та ін. У зв’язку із цим 
дана робота направлена на вирішення таких задач:

• проведення критичного огляду існуючих тех-
нологій отримання сферичних гранул для адитив-
ного виробництва та перспективних напрямів їх 
розвитку;

Коржик В.М. – http://orcid.org/0000-0001-9106-8593, Строгонов Д.В. – http://orcid.org/0000-0003-4194-764X,
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• обґрунтування ефективності та аналіз нових 
напрямків розвитку плазмово-дугових техноло-
гій і обладнання отримання сферичних гранул для 
адитивного виробництва та гранульної металургії;

• опис нових результатів отримання сферичних 
гранул плазмово-дуговим розпиленням дротових ма-
теріалів, а також прутків і крупногабаритних зливків.

Огляд існуючих технологій отримання сфе-
ричних гранул для адитивного виробництва. До 
основних технологій отримання сферичних гра-
нул для адитивного виробництва можна відне-
сти: газове розпилення розплаву інертним га-
зом GA – Gas Atomization (газове розпилення 
вільнопадаючого струменя FFGA – Free Fall Gas 
Atomization, газове розпилення обмеженого стру-
меня ССGA – Close-Coupled Gas Atomization, ін-
дукційне плавлення електроду з розпиленням га-
зом EIGA – Electrode Induction Gas Atomization) та 
технології плазмового розпилення дротів і прутків 
(відцентрового плазмового розпилення заготовки, 
що обертається, PREP – Plasma Rotating Electrode 
Process і плазмове розпилення дротових матеріа-
лів PA – Plasma Atomization).

У даний час GA є найрозповсюдженішим спо-
собом виготовлення сферичних гранул із різних 
металів і сплавів для AМ. У методі GA (рис. 1) 
вихідний матеріал розплавляється в захисній ат-
мосфері (вакуумі чи інертному газі) або на повітрі 
(при плавленні у відкритій печі).

Потім отриманий розплав зливається через 
розпилювальний пристрій, у якому проводить-
ся руйнування потоку розплаву струменем висо-
кошвидкісного інертного газу (азот, гелій, аргон), 
який розбиває розплав на дрібні краплі, які охо-
лоджуються та твердіють, потрапляючи всередину 
камери розпилення та розміри яких можна визна-
чити із наступного співвідношення [7]:

 
2p

WeD
U
⋅ σ

=
ρ ⋅

, (1)

де Dp – середній розмір часток, мкм; σ – сила по-
верхневого натягу, Н/м2; ρ – щільність рідини, кг/м3; 

U2 – відносна швидкість між газом та часткою, 
м/с; We – критерій Вебера.

У роботі [8] показано, що EIGA розпилення 
при потужності індуктора у 50...70 кВт, швидкості 
обертання електрода 15...40 º/с та тиску розпилен-
ня 5...8 МПа дозволяє отримувати сферичні гра-
нули із титанового сплаву Ti–6Al–4V з розміра-
ми 1...400 мкм. При цьому гранули мали середній 
розмір d50 = 145...190 мкм, де до 50 мас. % скла-
дали гранули розміром 50...180 мкм. Також слід 
відзначити, що з підвищенням тиску до 7...8 МПа 
значно підвищується кількість сателітів на окре-
мих гранулах унаслідок того, що окремі частин-
ки різних розмірів зіштовхуються одна з одною в 
процесі розпилення. Подібні результати було от-
римано в [9], де дослідження гранулометричного 
складу часток із титанового сплаву Ti–45Al–2Nb–
2Mn, отриманих за технологією електродугового 
плавлення зливка (струм дуги 475 А) та подаль-
шого розпилення розплаву при тиску розпилен-
ня 5,5 МПа показало, що середній діаметр гра-
нул d50 = 143...168 мкм, а менше ніж 35 % гранул 
мають розмір <100 мкм, бажаний для AM. Авто-
ри [10] зазначають, що при потужності індуктора 
у 240 кВт і тиску розпилення 5 МПа при витра-
ті аргону у 18 м3/хв. продуктивність зазначеного 
способу може досягати 10...75 кг/год. за титано-
вим сплавом Ti–6Al–4V, а коефіцієнт сферично-
сті в середньому складає не більше 0,83. Також 
при цьому має місце захоплення газу під час твер-
діння гранул в GA, яке призводить до утворення 
пор у цих гранулах. Такі захоплені пори можуть 
значно збільшити пористість деталей, виготов-
лених за АМ технологією, яка може досягати 
0,63 об. % [11], де навіть подальша HIP обробка 
дозволяє лише зменшити розмір і кількість пор, 
але не повністю усунути газову пористість. Таким 
чином, попри велику продуктивність процесу GA, 
отримані гранули відрізняються відносно низь-
ким коефіцієнтом сферичності, наявністю великої 
кількості сателітів, аргоновою пористістю, а гра-
нулометричний склад гранул лежить у широкому 

Рис. 1. Технологічна схема різновидів процесу GA: а – FFGA; б – FFGA; в – EIGA [6]
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діапазоні, де лише невелика частка знаходиться в 
інтервалі, придатному для використання у АМ.

До іншого виду розповсюджених технологій 
отримання сферичних гранул для адитивних тех-
нологій відноситься великий спектр плазмово–
дугових технологій розпилення дротів і прутків, 
серед яких можна виділити способи PREP і PA.

У процесі PREP розпилюваний електрод роз-
плавляється плазмовою дугою, під дією відцен-
трової сили розплавлений метал розлітається ра-
діально, утворюючи дрібні краплі, та після цього 
твердіє в сферичні гранули завдяки силі поверхне-
вого натягу (рис. 2, а).

Відомо, що найбільший вплив на грануломе-
тричний склад гранул у зазначеному процесі має 
швидкість обертання заготовки [12], де розміри 
розпилюваних гранул можуть бути розраховані з 
наступного рівняння:

 
p

KD
D
σ

= ⋅
ω ρ ⋅

, (2)

де Dp – середній розмір часток, мкм; σ – сила 
поверхневого натягу, Н/м2; ρ – щільність ріди-
ни, кг/м3; ω – швидкість обертання заготовки, 
об/хв; D – діаметр заготовки, м; K – поправочний 
коефіцієнт.

У загальному випадку процес розпилення ве-
деться при надвисоких швидкостях обертання 
електроду (до 9000...25000 об/хв), що дає змогу 
регулювати гранулометричний склад у широкому 
діапазоні 50...500 мкм. У роботі [13] показано, що 
підвищення швидкості обертання заготовки з 9000 
до 23000 об/хв при PREP розпиленні електроду із 
титанового сплаву Ti–6Al–4V діаметром 55 мм 
при потужності плазмотрона у 75 кВт дозволяє 
зменшити середній діаметр гранул з d50 = 320 до 
127 мкм, проте при цьому існують значні трудно-
щі з отриманням дрібної фракції <75 мкм, доля 
якої не перевищує 10 мас. %, яка широко засто-
совується у галузі адитивних технологій. Тобто 

основним обмеженням PREP є те, що доступна 
застосовувана швидкість обертання не підходить 
для формування гранул малих розмірів, що свід-
чить про те, що існує нагальна потреба у проек-
туванні та виготовленні обладнання зі збільшеної 
швидкістю обертання електрода. Також з істот-
ними технологічними складнощами пов’язано 
процес виготовлення прецензійної заготовки під 
розпилення, найчастіше за допомогою техноло-
гії вакуумно-індукційної плавки, та її подальшої 
механічної обробки, неможливістю виготовлен-
ня заготовок із матеріалів з високою твердістю та 
крихкістю (системи легування Сr–Mo–Fe, Fe–Al, 
Ni–Al та ін.), недостатньо ефективному викорис-
танні матеріалу заготовки (довжина огарку в се-
редньому складає не менше 5 см), невисоку про-
дуктивність процесу та ін.

Простішим і технологічно доступним методом 
такого розпилення є плазмове розпилення ней-
тральних дротів і прутків невеликих діаметрів (PA 
– Plasma Atomization), де плавлення та диспергу-
вання матеріалу цих дротів відбувається завдяки 
енергії та напору плазмового струменя, який ге-
нерується трьома дуговими плазмотронами (рис. 
2, б). У [14] показано, що зазначений процес може 
мати якнайменше вісім регульованих технологіч-
них і конструктивних параметрів процесу, завдяки 
яким можна регулювати гранулометричний склад 
гранул. При цьому розмір гранул можна розраху-
вати, використовуючи наступне рівняння:

 ( )
3,35

1 0,00367

2
дрс

p
ddD

Q T
⋅ σ⋅

= ⋅
+ ⋅ ρ

, (3)

де Q - витрата плазмоутворюючого газу, м3/с; dc – 
діаметр сопла плазмотрону, м; T – середньомасова 
температура плазмового струменя на зрізі соп-
ла, ºК; dдр – діаметр дроту, м; ρ – щільність ріди-
ни, кг/м3; σ – сила поверхневого натягу, Н/м.

Так, наприклад, змінюючи обсяг подачі плаз-
моутворюючого газу, можна змінювати кінетичну 

Рис. 2. Технологічні схеми процесів плазмово-дугового розпилення дротів та прутків: PREP (а) та PA (б) [16]
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енергію плазмового струменя, що призводить до 
більшого або меншого подрібнення крапель роз-
плаву, а змінюючи силу струму, що подається на 
плазмотрон, можна регулювати швидкість роз-
плавлення розпилюваного електрода та об’єм рі-
дини, що утворюється на його торці тощо. При 
цьому також необхідно враховувати, що збільшен-
ня діаметра розпилюваного електрода, з одного 
боку, призводить до підвищення продуктивності 
процесу, з іншого - до зниження кількості дрібної 
фракції гранул <80 мкм, так як при використан-
ні дротів і прутків великих діаметрів збільшується 
маса розплаву, що надходить до зони розпилення, 
зменшується інтенсивність дроблення первинних 
крапель. Дослідники [15, 16] показали, що вико-
ристання системи, яка складається з трьох плаз-
мотронів з сумарною потужністю у 83 кВт та ви-
тратою плазмоутворюючого газу у 18...22 м3/год., 
дозволяє отримувати сферичні гранули із титано-
вого дроту марки Ti Grade2 діаметром 1,6 мм у до-
сить широкому діапазоні 10..300 мкм із середнім 
діаметром d50 = 189 мкм, де вміст кисню O2 скла-
дає менше 0,055 %. При цьому гранули характери-
зуються мінімальною кількість дефектних часток 
в обох випадках не перевищує 1 мас. %, а їх по-
ристість не перевищує 0,08 об. %. Проте слід за-
значити, що максимальна продуктивність процесу 
за титановими сплавами в загальному випадку не 
перевищує 1,5 кг/год.

Критичний аналіз структурних, технологічних 
і техніко-економічних характеристик сферичних 
гранул та існуючих технологій їх отримання по-
казав наступне. Наявність великої кількості сате-
літів і часток неправильної форми, більш низький 
коефіцієнт сферичності для технології GA призво-
дить до різниці в деяких технологічних характе-
ристиках гранул порівняно з PA і PREP. Зазначе-
ні дефекти створюють умови, за яких GA гранули 
«чіпляються» одна за одну при взаємному перемі-
щенні (подачі порошку), що значно погіршує по-
казники текучості (особливо для дрібнодисперс-
ної фракції <63 мкм) і призводить до формування 
дефектів у наплавлених шарах. Наявність вну-
трішньогранульної аргонової пористості для GA 
гранул, яку в деяких випадках неможливо усуну-
ти HIP, а в інших при подальшій термічній оброб-
ці деталей внаслідок нагріванні матеріалу в одно-
фазній ділянці газ розкриває області, в яких він 
затиснутий, і утворюється пористість з об’ємною 
часткою ~0,1 %. Розкриття пір призводить до іс-
тотного зниження значень межі міцності, ударної 
в’язкості та ін. механічних характеристик деталей, 
які формуються пошаровим наплавленням. Подіб-
ний мікроструктурний дефект є неприпустимим 
для таких відповідальних деталей як диски тур-
бін, деталей соплового тракту тощо. При цьому 

для технологій PREP і PA характерною є практич-
но повна відсутність газової пористості в грану-
лах. Також для методів PREP і PA характерною є 
кристалізація гранул при надвисоких швидкостях 
охолодження, що створює умови для формуван-
ня мікрокристалічної (а в деяких випадках нано-
кристалічної) структури, що сприятливо впливає 
на механічні властивості отриманих із них виро-
бів. Крім того, важливим є той факт, що для про-
цесу GA показник «gas–to–metal ratio» (GMR) [17] 
(витрати розпилюючого газу (аргону), необхідно-
го для отримання 1 кг порошку) може складати 
26...110, а для процесів PA і GA не перевищує 8 
(за титановим сплавом Ti–6Al–4V). Експлуатація 
обладнання PREP стикається зі значними складно-
щами, пов’язаними з отриманням дрібнодиспер-
сної фракції <100 мкм. Для досягнення виходу 
зазначеної фракції більше 50 мас. % існує необ-
хідність значного підвищення швидкості обертан-
ня заготовки (більше 30000 об/хв), ще більше 
ускладнюючи і так не просту кінематичну схему 
установки (для зниження рівня вібрацій, проек-
тування складних підшипникових систем тощо). 
Також сюди можна віднести труднощі, пов’язані 
з виготовленням циліндричної заготовки з точни-
ми розмірами, яка повинна бути відшліфована з 
високою точністю. У даний час обсяги виробни-
цтва сферичних гранул за технологією PA через 
її низьку продуктивність не забезпечують потре-
би адитивного виробництва виробів, що веде до 
завищеної вартості порошків, а також затягуван-
ня строків їх постачання. Тому наразі цей спосіб 
доцільно розглядати лише для використання у ла-
бораторних умовах при виготовленні невеликих 
опитних партій порошку.

Тому на основі цього можна зробити висно-
вок, що значний потенціал подальшого розвит-
ку та практичного застосування при отриман-
ні сферичних гранул має технологія плазмового 
розпилення, одним із різновидів якої є процес 
плазмово-дугового розпилення струмопровідних 
дротових матеріалів [14]. Зазначений процес ха-
рактеризується вищим показником продуктивнос-
ті [18], яка може досягати 12...16 кг/год., і про-
стотою та мобільністю обладнання, яке дозволяє 
використовувати широку номенклатуру стандарт-
них витратних матеріалів із суцільних і порошко-
вих дротів і прутків, великою кількістю техно-
логічних і конструктивних параметрів, завдяки 
яким можна регулювати гранулометричний склад 
у широкому діапазоні 15...315 мкм. При цьо-
му кількість фракції <100 мкм може досягати до 
90 мас. %.

Розробки ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України в 
області плазмово-дугових технологій отриман-
ня сферичних гранул для адитивних технологій 
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та гранульної металургії. Нові напрямки розвит-
ку технологій та обладнання. З метою підвищення 
ефективності процесів отримання сферичних гра-
нул із заданим гранулометричним складом і пара-
метрами сферичності в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України їх розвиток в даний час здійснюється в 
двох основних напрямках розробки технологій та 
обладнання для:

• плазмово-дугового розпилення дротових ма-
теріалів діаметром 0,8...3,5 мм (неперервного пе-
рерізу та композиційних, наприклад із металевою 
оболонкою та порошковим наповнювачем);

• плазмово-дугового розпилення прутків і злив-
ків діаметром до 50 мм і більше.

Основні технологічні варіанти для реалізації 
першої групи технологій показані на рис. 3, а, б, 
при яких здійснюється плавлення струмопровідно-
го дроту-аноду, що вводиться у зону високошвид-
кісного плазмового струменя, та подальше дро-
бленні розплаву з торця дроту. Дуга горить між 
неплавким вольфрамовим катодом і струмопровід-
ним дротом-анодом, що подається за зрізом сопла 
плазмотрона, а у випадку розпилення нейтрально-
го дроту – між катодом і анодом плазмотрону. Ро-
бочий (плазмоутворюючий) газ, що поступає у ро-
бочу камеру, нагрівається електричною дугою та 
витікає із сопла у вигляді плазмового струменя.

Результати аналізу енергоефективності та про-
дуктивності процесів плазмово-дугового розпи-
лення нейтрального та струмопровідного дротів 
на прикладі розпилення титанового дроту марки 
Ti Grade2 при потужності плазмової дуги у 15 кВт 
підтвердили [19], що розпилення струмопровід-
ного дроту дозволяє підвищити ККД нагріву дро-
ту більше ніж у 4 рази (η = 17 та 4 % відповідно) 
по відношенню до способу розпилення нейтраль-
ного дроту, що у свою чергу дозволяє збільшити 
продуктивність процесу з 1,5 до 12 кг/год (за ти-
тановим дротом марки Ti Grade2), а енергоефек-
тивність – до 6 разів. Проте, незважаючи на від-
носно низьку продуктивність, спосіб розпилення 

нейтрального дроту продовжує широко застосову-
ватися у технології PA для отримання високоякіс-
них комерційних сферичних порошків із реакцій-
них, тугоплавких та ін. високолегованих металів і 
сплавів (AP&C, Pyrogenesis, Канада [20]).

Cлід зауважити, що спосіб плазмово-дуговго 
розпилення струмопровідного дроту без викори-
стання супутнього газу може забезпечувати висо-
ку продуктивність процесу розпилення, яка при по-
тужності 20...25 кВт може складати 10...12 кг/год за 
вольфрамовим дротом. Проте значним недоліком 
зазначеного процесу є широкий гранулометричний 
склад розпилюваних часток в інтервалі значень 
40...1000 мкм [21].

Подальшим розвитком даного способу була роз-
робка та виготовлення серійних установок УН-126 
і КТ-088 (ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України) [22] 
і PLAZER 30-PL-W (ТОВ «Науково-виробничий 
центр «ПЛАЗЕР», Україна) [23], де усування за-
значених недоліків здійснювалось за рахунок вико-
ристання супутнього газового струменя (рис. 3, в). 
Супутній потік газу, що коаксіально направлений 
до плазмового, формує конфігурацію останнього, 
сприяє його обтисканню і тим самим зменшує кут 
розкриття факелу з розпилюваних часток, збільшує 
швидкість витікання та динамічний натиск плаз-
мового струменя, що в свою чергу створює умови 
для отримання оптимального гранулометричного і 
хімічного складу дисперсної фази. Дані, отримані 
за результатами математичного моделювання [24], 
показали, (рис. 4), що затоплений струмінь, що ви-
тікає в атмосферу, досить швидко розширюється, 
інтенсивно перемішуючись при цьому із зовнішнім 
газовим середовищем. Обдув плазмового струме-
ня кільцевим ламінарним потоком холодного газу 
того ж складу, що й плазмоутворюючий, перешкод-
жає розширенню плазмового струменя. При цьо-
му турбулентність частково гаситься навколишнім 
струменем кільцевого потоку, а енергія та імпульс 
струменя зберігаються на більших відстанях, ніж 
для затопленого струменя.

Рис. 3. Схема процесу плазмово-дугового розпилення нейтрального дроту (а), струмопровідного дроту без супутнього потоку 
(б), струмопровідного дроту з потоком супутнього газу (в) і зовнішній вид процесу розпилення (г)
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Збільшення швидкості витікання плазмового 
струменя в зоні розташування дроту сприяє збіль-
шенню газодинамічного напору струменя на то-
рець дроту та переходу від вібраційного характе-
ру дроблення (vibrational breakup, We = 8...12) і 
дроблення на кшталт «парашут» (bag breakup, 12 
< We < 50) на механізм дроблення на кшталт «па-
рашут» із струмком (bag-and-stamen breakup, 50 < 
We < 100). При цьому значно підвищується інтен-
сивність дроблення крапель розплаву, що форму-
ються на торці струмопровідного дроту при його 
плавленні [25]:

 

2
g rel pu d

We
ρ ⋅ ⋅

=
σ

, (4)

де ρg - щільність газової фази, кг/м3; 2
relu  – віднос-

на швидкість між газової фазою та часткою, м/с; 
dр – діаметр частинки, м; σ – сила поверхневого 
натягу краплі, Н/м.

Експериментальні дані [14] показали, що ви-
користання супутнього потоку газу дозволяє 
значно зменшити максимальні розміри крапель з 
d90 = 1000 до 315 мкм, що дає змогу суттєво збіль-
шити кількість фракції, придатної для використан-
ня у технологіях AM та гранульної металургії.

В останні роки розвиток даної технології плаз-
мово-дугового розпилення полягав у вирішен-
ні задач, пов’язаних в основному зі збільшенням 
ресурсу роботи внутрішніх деталей плазмотро-
ну, підвищенням продуктивності та ефективності 
нагріву і використання розпилюваних матеріалів. 
Для цього на підприємстві ТОВ «Науково-вироб-
ничий центр «ПЛАЗЕР» було спроектовано до-
слідно-промислову установку PLAZER 50–PL–W 
(рис. 5), у якій було закладено нову конструкцію 
плазмотрону з водяним охолоджуванням та опти-
мізованою геометрією соплової частини зі змен-
шеними габаритами, що дало змогу підвищити 
потужність зазначеного обладнання з 30 до 50 кВт 
(табл. 1) [18].

Це, у свою чергу, дозволило збільшити про-
дуктивність процесу до 16...18 кг/год. та інтен-
сифікувати процеси диспергування розплаву, що 
формується на торці дроту. Також слід відзначи-
ти, що підвищення потужності набуває особливої 
актуальності для випадку розпилення порошко-
вих дротів, де збільшення діаметру порошкового 
дроту з 1,6 до 2,4 мм та більше дозволяє значно 
підвищити КЗ дроту (до 40 %) і, відповідно, сту-
пінь легування гранул, проте потребує забезпе-

Рис. 4. Поздовжні зміни швидкості u (а) і температури T (б) аргонової плазми, що витікає в аргонове (1, 3) і повітряне (2, 4) 
середовище при різних режимах роботи плазмотрону (струм I = 200 А, витрата плазмоутворюючого газу Qпл = 2 м3/год): 1, 2 – 
витрата супутнього газу Qсу = 20 м3/год відповідно аргон та повітря; 3, 4 – Qсу = 0 м3/год [24]

Рис. 5. Зовнішній вигляд лабораторної установки PLAZER 50–PL–W (а) і двофазного плазмового струменя (б): 1 – трансфор-
маторне джерело живлення основної дуги; 2 – тиристорний електропривід; 3 – трансформаторне джерело живлення чергової 
дуги; 4 – шафа керування та газопідготовки; 5 – мобільний пульт оператора з сенсорною панеллю
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чення належного ступеня металургійної взаємодії 
між компонентами, які входять до складу поро-
шкового дроту, що обумовлює зменшення ступе-
ня гетерогенності гранул за хімічним і фазовим 
складом. Розроблена установка відкриває ширші 
технологічні можливості процесу плазмово-дуго-
вого розпилення струмопровідних дротів, оскіль-
ки для цього було cтворено спеціалізовану систе-
му керування, яка включає у себе вимірювальну, 
пуско-регулюючу, сигнальну апаратуру, у тому 
числі використання сенсорної панелі, програмова-
ного логічного контролера (ПЛК) і розробки від-
повідного програмного забезпечення. Програмне 
забезпечення установки містить у собі всі функ-
ції керування, настроювання, індикації та аварій-
ної сигналізації режимів роботи установки. ПЛК 
виконує роль виконавчого обчислювального при-
строю, який на основі отриманих даних від сис-
теми моніторингу відпрацьовує коригування пара-
метрів процесу розпилення та алгоритму роботи 
обладнання, змінюючи силу струму, витрати газів, 
швидкість подачі дроту тощо.

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблено дослід-
но-промислову установку для плазмово-дугової 
сферодизації струмопровідних матеріалів (рис. 6), 
де для здійснення управління та контролю швид-
кісними та температурними характеристиками 
гранул використовується зустрічний потік газу. Це 
дозволяє значно зменшити габарити камери роз-
пилення – висоту камери до 3 м, оскільки стан-
дартні промислові камери мають висоту каме-
ри не менше 10...15 м, та регулювати швидкість 
охолодження часток в середині камери, у т.ч. для 
формування дрібнокристалічної структури.

За допомогою засобів чисельного моделюван-
ня виконано розрахунки основних конструкцій-
них параметрів цієї камери та підібрані оптималь-
ні швидкості зустрічного потоку газу. Для цього 
спочатку в CFD програмному продукті було про-
ведено моделювання процесу витікання аргонової 
плазми, що обдувається потоком супутнього газу, 
за допомогою вирішення системи МГД рівнянь 
(5-12) та стандартної двухпараметричної k-e мо-
делі турбулентності (13), визначено газодинамічні 
та температурні характеристики плазмового стру-
меня (рис. 7):

1. Закон збереження маси:
	 ∇ρυ (5)

2. Закон збереження моменту:

 
( ) ( ) ( )2 2

3
V V j B p V Sρ ⋅∇ = ⋅ −∇ + µ ∇ + ∇⋅ µ
     

 (6)

3. Закон збереження енергії:

 
( ) ( ) 5

2
BkVh T j E j T
e

∇ ⋅ ρ = ∇ ⋅ λ∇ + ⋅ + ⋅∇
   

 (7)

4. Рівняння Максвелла:

 ( ) 0∇ ⋅ −σ∇∅ =  (8)

 E = −∇∅


 (9)

 
2

0A j∇ = −µ
 

 (10)

 B A= ∇ ⋅
 

 (11)
5. Закон Ома:

 j E= σ ⋅
 

 (12)
де ρ – щільність газу, кг/м3; V



– швидкість газу, 
м/с; j B⋅

 

– сила Лоренца, обумовлена вектором 
електричного струму j



, А/м2 та вектором електро-
магнітної індукції B



, Тл; p – тиск, Па; µ - динаміч-
на в’язкість плазми, кг/м∙с; S



– тензор швидкостей 
деформації; h – ентальпія, Дж/кг; E



 – електричне 
поле, В/м; kB – стала Больцмана, Дж/К-1; e – еле-
ментарний заряд, Кл; σ – електропровідність газу, 
Вт/м∙К; ∅  – електростатичний потенціал, В; A



 – 
векторний потенціал електромагнітного поля, Тл∙м.

 

2

t
kCµ = ρ
ε

, (13)

де k – кінетична енергія турбулентності, м2/с2; ε – 
швидкість дисипації турбулентної енергії, м2/с3; 
ρ – щільність середи, кг/м3; C = 0,09; величина µt 
має розмірність кг/м∙с.

На наступному етапі за допомогою моделі гід-
родинамічного розпаду крапель Taylor Analogue 
Break-up (TAB) та отриманих експерименталь-
них даних було проведено моделювання процесу 
диспергування розплаву, що формується в проце-
сі плазмового-дугового розпилення на торці стру-
мопровідного дроту із нержавіючої сталі AISI 316 
діаметром 1,6 мм (14–17). Модель TAB проводить 

Таблиця 1. Технічні характеристики установки PLAZER 
50-PL-W

Параметр Значення
Споживана потужність, кВт, не більше 50
Напруга живильної мережі трифазного 

змінного струму частотою 50 Гц 380 
�
�
19

38

Напруга холостого ходу, В 160
Діапазон регулювання робочого струму, А 100...500
Діапазон регулювання робочої напруги, В 30...100
Найбільша тривалість включення, ПВ % 100

Витрати повітря при тиску 0,6 МПа, нм3/год. 15...60
Витрати аргону або гелію при тиску 

0,1 МПа, нм3/год 1...3

Швидкість подачі дроту, м/хв 2...15

Охолодження плазмотрона повітряне або 
водяне

Ресурс сопла й катоду плазмотрона, год 
(машинного часу) не менше 100

Тиск води для охолодження, МПа 0,3...0,5
Витрата води на охолодження, нм3/год 0,4...0,6
Діаметри застосовуваних дротових ма-

теріалів, мм 1,0...2,4

Тип керування автоматизоване
Тип контролера ПЛК
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Рис. 6. Схема (а) та зовнішній вигляд (б) дослідно-промислового обладнання та візуалізація (в) процесу плазмово-дугової сфе-
родизації струмопровідних провідних матеріалів з камерою із захисною атмосферою та газовим протитечією

Рис. 7. Газодинамічні (а) і температурні (б) характеристики аргонової плазми, що обдуваються супутнім газом (P = 16 кВт)
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аналогію між системою маса–пружина–демпфер і 
коливаннями та деформацією крапель рідини, що 
призводять до її подробнення. У цій аналогії сила 
поверхневого натягу представлена відновлюючою 
або стабілізуючою силою пружини, а аеродина-
мічна сила газу є джерелом зовнішньої сили або 
сили, що дестабілізує масу, демпфуюча сила пред-
ставлена характеристикою в’язкості рідини:
 mx F kx dx= − −  , (14)
де m, F, k і d – маса, сила, стала пружини та стала 
демпфування відповідно; x – зміщення екватора 

краплі від положення рівноваги у формі сфери до 
сплющеного еліпсоїда (рис. 8).

Використовуючи коефіцієнти аналогії Тейлора, 
фізичні залежності коефіцієнтів у рівнянні (14) 
мають наступні значення:
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ρ
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ρ
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де ρl – щільність краплі, кг/м3; ρg – щільність непе-
рервної фази, кг/м3; u – відносна швидкість краплі, 
м/с; r – радіус вихідної краплі, м; σ – сила поверх-
невого натягу краплі, H/м; μl – динамічна в’язкість 
краплі, кг/м∙с. Значення для безрозмірних кон-
стант Cf = 0,33, Cd = 5 та Ck = 8.

З’ясовано, що в процесі розпилення утворю-
ються частки, розміри яких можуть лежати в ін-
тервалі 20...500 мкм. Дослідження руху цих час-
ток і теплообміну з навколишнім середовищем 

Рис. 9. Залежність зміни швидкості V (а) і температури часток Т (б) на певній відстані від торцю плазмотрону (без викори-
стання зустрічного потоку газу)

Рис. 10. Залежність зміни швидкості V (а) та температури часток Т (б) на певній відстані від торцю плазмотрону (з викори-
станням зустрічного потоку газу)

Рис. 8. Механізм деформації краплі згідно з TAB моделлю
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у середині камери розпилення (рис. 9) показа-
ли, що на відстані 3 м від торця плазмотрону їх 
швидкість у залежності від розрахованих розмірів 
може лежати в інтервалі 8...30 м/с., а температура 
– складати 400...1200 ºК. Це у свою чергу призво-
дить до деформування часток і утворення браку 
продукції при їх зіткненні зі стінками збиральни-
ка порошку (при розрахунковій висоті камери, яка 
складає 3 м).

Показано, що зустрічний потік газу дозволяє 
здійснювати обробку в камерах розпилення, які 
мають довжину не більше 3 м, за рахунок інтен-
сифікації процесів гальмування часток, збільшити 
швидкість теплообміну між середовищем та част-
ками (рис. 10).

Експериментальні дослідження коефіцієнту 
сферичності гранул із нержавіючої сталі AISI 316 
(рис. 11), отриманих при розпиленні у різних се-
редовищах, показали, що порівняно з розпилен-
ням у повітрі застосування камер із захисною ар-
гоновою атмосферою та зустрічним потоком газу 

дозволяє підвищити коефіцієнт сферичності гра-
нул від 0,73 до 0,85.

Також в ІЕЗ ім. Є.О. Патона виконуються робо-
ти з дослідження процесів плазмово-дугової сфе-
родизації нейтральних (рис. 12, а) і струмопровід-
них дротів (рис. 12, б) та прутків з використанням 
плазмотронів з мідним пустотілим анодом, які 
працюють на оберненій полярності.

З’ясовано, що серед існуючих технологій плаз-
мової сферодизації спосіб плазмово-дугового 
розпилення на зворотній полярності (за схемою 
«дріт-катод» і нейтральний дріт) має ряд пере-
ваг, які викликають широкий практичний інтерес, 
оскільки:

– дають можливість збільшити електричну по-
тужність (до 200 кВт) за рахунок «витягування» 
дуги (від 150 до 550 В) у порожніни мідного елек-
троду за рахунок зміни газодинамічних харак-
теристик струменя на відміну від плазмотронів, 
працюючих на прямій полярності, де збільшення 
електричної потужності відбувається за рахунок 
збільшення величини робочого току (від 400 до 
1000 А) з використанням потужніших джерел жи-
влення, що підвищує інтенсивність ерозії сопла та 
електроду, або використанням плзмотронів склад-
ної конструкції (водоохолоджувані МЕВ тощо);

– дають можливість диспергування широкої 
номенклатури розпилюваних матеріалів (від су-
цільних і порошкових дротів великих діаметрів до 
прутків діаметром 50 мм та більше);

– конструкція плазмотронів дозволяє форму-
вати надзвуковий плазмовий струмінь, швидкість 
якого знаходиться в межах (1,5...4,0)∙103 м/с, що 
значно інтенсифікує процеси диспрегування роз-
плаву, який формується на торці розпилюваного 
електроду та підвищує кількість виробленої дріб-
нодисперсної (<80 мкм) фракції гранул [26];

– досягається низька швидкість ерозії елек-
троду (0,01 нг/C при 40 кВт), який не має обме-
жень щодо кількості його запусків у роботу, що 
також значно підвищує ресурс роботи плазмового 
обладнання;

– тепловий ККД плазмотронів з мідним пусто-
тілим електродом знаходиться на рівні 0,80...0,85, 
при цьому потужність, що передається виробу 
плазмовим потоком Рп при однакових режимах ро-
боти в 1,2...1,5 рази більше, ніж на прямій поляр-
ності, внаслідок цього підвищується ефективність 
процесу, це дозволяє значно зменшити кількість 
енергії, що витрачається на плавлення одиниці 
об’єму дроту [27].

Дані, отримані при чисельному моделюван-
ні зазначеного процесу (рис. 13) підтвердили, 
що при роботі плазмотрону на струмі зворот-
ньої полярності напруга на дузі U значно вища, 
ніж при роботі на струмі прямої полярності, 

Рис. 11. Залежність параметрів сферичності розпилюваних 
часток із нержавіючої сталі AISI 316 фракції 20…100 мкм 
від типу навколишньої атмосфери (P = 16 кВт): 1 – повітря 
(твердіння у воді); 2 – повітря (твердіння у повітрі); 3 – аргон

Рис. 12. Схема процесу плазмово-дугового розпилення на 
оберненій полярності з використанням плазмотронів з мід-
ним пустотілим анодом: струмопровідні (а) і нейтральні (б) 
дроти та прутки
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UОП ≈ (1,1...1,5) UПП (UОП – напруга на стиснутій 
дузі при роботі плазмотрону на зворотній поляр-
ності, UПП – напруга на стиснутій дузі під час ро-
боти плазмотрону на прямий полярності), що обу-
мовлює підвищену продуктивність плазмотрону 
[28].

Відповідно до цього було розроблено ліній-
ку плазмотронів для розпилення нейтральних та 
струмопровідних матеріалів з використанням під-
ходів напрацьованих при проектуванні та виго-
товленні плазмотронів для різання на оберненій 
полярності.

Отримання сферичних гранул плазмово-дуго-
вим розпиленням дротових матеріалів. На уста-
новці PLAZER–50–PL–W виконувались експе-
рименти по розпиленню різних типів і марок 
струмопровідних компактних (рис. 14, а) та поро-
шкових дротів (рис. 14, б) з подальшим аналізом 
технологічних і структурних особливостей отри-
маних гранул.

Так, дослідження гранулометричного складу 
гранул (рис. 15), отриманих при розпиленні стру-
мопровідного компактного дроту із нержавіючої 
сталі AISI 316, показало, що завдяки великій кіль-
кості регульованих параметрів зазначене облад-
нання дозволяє отримувати сферичні гранули у 
діапазоні розмірів 15...315 мкм. При цьому на пев-
них режимах розпилення є можливість отримува-
ти високу кількість дрібнодисперсної фракції, де 
основною фракцією є 15...100 мкм, яка складає 
до 90 мас. %, де доля фракції 15...45 мкм складає 
21,2 мас. %, 45...63 мкм – 23,7 мас. %, 63...80 мкм 
– 25,4 мас. %, 80...100 мкм – 19,2 мас. %, 
100...160 мкм – 10,5 мас. %, а середній діаметр 
d50 = 63 мкм.

Дослідження форми цих гранул показало, що 
загалом вони мають правильну сферичну форму 
(рис. 16, а) з коефіцієнтом сферичності S = 0,83 та 
більше, а доля часток неправильної форми не пе-
ревищує 1 мас. %.

Рис. 13. Залежність напруги стиснутої дуги від струму: 1 
– повна напруга на дузі; 2 – напруга всередині пустотіло-
го електрода; 3 – напруга у плазмоформуючому каналі соп-
ла; 4 – напруга на відкритій ділянці дуги; 5 – напруга в по-
рожнині різу при роботі плазмотрону на зворотній (1’, 5’) і 
прямій полярностях (1’’, 5’’)

Рис. 14. СЕМ зображення поперечного перерізу компактного 
дроту із нержавіючої сталі AISI 316 (а) та порошкового дроту 
системи легування Fe–Al (86Fe + 14Al мас. %) (б)

Рис. 16. СЕМ зображення гранул, отриманих при розпиленні компактного дроту із нержавіючої сталі AISI 316 (а) і титану 
марки Ti Grade2 (б) [31]

Рис. 15. Гранулометричний склад гранул, отриманих при 
розпиленні компактного дроту із нержавіючої сталі AISI 316
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Результати досліджень технологічних власти-
востей зазначених гранул показали, що їх те-
кучість (на прикладі фракції –45; +15 мкм) лежить 
на одному рівні з іншим комерційним порошком 
марки MetcoAdd 316-A (Oerlikon AM Co. Ltd, Ні-
меччина), який широко використовується для ме-
тодами SLM та DMLS і складає 18 с/50 г.

Також слід зазначити, що продуктивність за-
значеного процесу для даного режиму розпилен-
ня струмопровідного дроту із нержавіючої сталі 
AISI 316 (потужність плазмової дуги P = 18 кВт 

і сумарна витрата аргону Q = 25 м3/год) складає 
10,5 кг/год з подальшою можливістю її збільшен-
ня. У табл. 3 наведено результати аналізу грануло-
метричного складу гранул, отриманих при розпи-
ленні струмопровідних компактних дротів різного 
хімічного складу.

Дослідження, процесу плазмово-дугового роз-
пилення струмопровідного порошкового дроту 
системи легування Fe–Al показало, що зазначений 
процес дозволяє отримувати сферичні гранули із 
високолегованих сплавів (рис. 17, в), виготовлен-

Таблиця 2. Розподіл гранулометричного складу та текучість гранул різних марок із нержавіючої сталі 316 L
Марка та метод виготовлення порошку Розмір фракції, мкм d90, мкм d50, мкм d10, мкм Текучість, с/50 г

MetcoAdd 316-A, GA –45; +15 46 30 19 <20
PLAZER-30, PA –45; +15 43 28 17 18

GA [29] –45;+15 45 22 8 29

Таблиця 3. Розподіл гранулометричного складу гранул, отриманих при розпиленні струмопровідних компактних 
дротів різного хімічного складу

Номер Матеріал Діаметр дроту, мм Потужність, кВт Середній діаметр гранул d50, мкм
1 Мідь Cu-ETP 1,2 21 52
2 Нержавіюча сталь AISI 316 1,0 18 63
3 Нікелевий сплав NiCr-3 2,0 21 184
4 Нікелевий сплав Inconel 625 1,2 22 87
5 Титан Ti Grade2 1,6 14 152

Рис. 17. СЕМ зображення торцю дроту Fe–Al після різкого обриву дуги в процесі плазмово-дугового розпилення (а), мікро-
стуктури гранул (б) та зовнішнього виду часток (в): спектр 1, 2, 3 – зона металургійної взаємодії матеріалу дроту при його 
плавленні та розпиленні; спектр 4 – зона дроту, що не піддається термічному впливу; спектр 1-12 – зона з поперечним пере-
різом гранули
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ня яких традиційними методами утруднене чи не-
можливе (інтерметаліди нікелю, титану, заліза та 
ін. сплави). Із таких гранул у подальшому можна 
виготовляти вироби зі складною геометрією, на-
приклад за технологією холодного газодинаміч-
ного напилення та подальшої ТО або ТМО. Наве-
дено результати експериментальних досліджень 
процесів нагріву, плавлення та взаємодії порошко-
вого дроту 86Fe + 14Al мас. %, який складається 
зі сталевої оболонки із низьковуглецевої сталі Ст-
08кп і порошкового наповнювачу (алюмінію мар-
ки ПА-4) при оптимальних параметрах режиму 
розпилення (потужності 18 кВт) на обладнанні 
PLAZER–50–PL–W. Ці дослідження показали, що 
зазначений процес дозволяє отримувати сферичні 
гранули, хімічні склад яких практично не відріз-
няється від складу вихідного матеріалу (порошко-
вого дроту), а доля гранул із зовнішніми та вну-
трішніми дефектами не перевищує 1,0...1,5 мас. % 
(табл. 4) при середньому діаметрі d50 = 115 мкм 
і долі дрібнодисперсної фракції <100 мкм до 
45 мас. %.

Дослідження оплавленого торця порошкового 
дроту після різкого обриву дуги за допомогою ме-
тоду рентгеноспектрального мікроаналізу (Tescan 
MIRA 3 LMU) показало, що на торці дроту має 
місце металургійна взаємодії розплавленої мета-
левої оболонки та алюмінієвого наповнювача, що 
призводить до утворення розплаву, інтегральний 
хімічний склад якого відповідає інтерметаліду 
типу Fe3Al (рис. 17, а, табл. 4). Дослідження ге-
терогенності хімічного складу інтерметалідних 
гранул різних фракцій (табл. 4) показало, що має 
місце незначна неоднорідність хімічного складу 
отриманих гранул. Так, доля Al може варіювати 

від 16 до 28 атом. %. Але при цьому дослідження 
фазового складу гранул методом дифракційного 
рентгенофазового аналізу (ДРОН-3М, CuKα-ви-
промінювання) показало, що доля інтерметалідної 
фази Fe3Al може складати до 85 мас. %.

Отримання сферичних гранул плазмово-дуго-
вим розпиленням прутків і зливків. На установ-
ці PLAZER–50–PL–W, модернізованій під процес 
плазмового розпилення, на оберненій полярності 
виконувались експерименти з розпилення компак-
тного струмопровідного дроту із низьковуглецевої 
сталі марки ER70S-6 діаметром 1,6 мм та нерухо-
мого прутка діаметром 50 мм із низьковуглеце-
вої сталі Q235 при потужності плазмової дуги у 
120 кВт.

Аналіз гранулометричного складу гранул 
(рис. 18), отриманих при розпиленні струмопро-
відного дроту, показав, що в процесі розпилення 
утворюються сферичні гранули у діапазоні роз-
мірів 15...630 мкм, де доля фракції 15...100 мкм 
складає 15,8 мас. %, 100...160 мкм – 20,2 мас. %, 
160...200 мкм – 24,7 мас. %, 200...250 мкм – 
23,2 мас. %, 250...315 мкм – 16,1 мас. %, а серед-
ній діаметр складає d50 = 183 мкм.

Таблиця 4. Хімічний склад локальних зон торця по-
рошкового дроту-аноду Fe–Al після різкого обриву дуги 
в процесі плазмово-дугового розпилення та мікростукту-
ри гранул

Номер локальної 
зони (спектр) Зображення

Хімічний склад 
локальних зон, атом. % 
Fe Al Si O

1

Рис. 17, а

76,49 23,51 - -
2 75,49 24,51 - -
3 74,15 25,85 - -
4 99,64 - 0,36 -
1

Рис. 17, б

82,92 16,04 0,55 0,49
2 82,67 16,31 0,70 0,32
3 83,01 16,44 0,21 0,34
4 74,07 25,09 0,63 0,21
5 74,78 24,62 0,46 0,14
6 74,44 24,94 0,43 0,19
7 71,67 27,71 0,20 0,42
8 72,52 27,52 0,00 0,23
9 71,59 28,01 0,13 0,27
10 83,17 16,22 0,24 0,37
11 74,10 25,03 0,71 0,16
12 71,75 27,85 0,12 0,28

Рис. 18. Гранулометричний склад гранул, отриманих при 
розпиленні струмопровідного компактного дроту ER70S-6 
діаметром 1,6 мм плазмотроном на оберненій полярності при 
потужності у 120 кВт

Рис. 19. Гранулометричний склад гранул, отриманих при 
розпиленні струмопровідного нерухомого прутка із низькову-
глецевої сталі Q235 діаметром 50 мм плазмотроном на обер-
неній полярності при потужності у 120 кВт
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Аналіз гранулометричного складу гранул 
(рис. 19), отриманих при розпиленні струмопро-
відного дроту, показав, що в процесі розпилення 
утворюються сферичні гранули у діапазоні роз-
мірів 15...630 мкм, де доля фракції 15...100 мкм 
складає 10,3 мас. %, 100...200 мкм – 17,2 мас. %, 
200...315 мкм – 29,2 мас. %, 315...400 мкм – 
27,5 мас. %, 400...630 мкм – 15,8 мас. %, а серед-
ній діаметр складає d50 = 282 мкм.

Дослідження форми отриманих гранул (рис. 
20) показало, що загалом вони мають правильну 
сферичну форму (рис. 20, а) з коефіцієнтом сфе-
ричності S = 0,75 та більше, а доля часток непра-
вильної форми не перевищує 5 мас. %. При цьому 
продуктивність процесу розпилення при потуж-
ності у 120 кВт за струмопровідним компактним 
дротом із низьковуглецевої сталі ER70S-6 діаме-
тром 1,6 мм може досягати 16 кг/год., а для ви-
падку розпилення нерухомого прутка із низьковуг-
лецевої сталі Q235 діаметром 50 мм – 20 кг/год. 
Також при цьому спостерігається подальша тен-
денція до збільшення продуктивності при підви-
щенні потужності плазмової дуги до 200 кВт.

Таким чином, попри високу продуктивність за-
значений процесу потребує подальшого вивчення 
та розробки додаткових технологічних прийомів, 
які дозволять суттєво збільшити кількість фракції, 
придатної для використання у технологіях AM та 
гранульної металургії.
Висновки

1. Критичний аналіз сучасних технологій отри-
мання сферичних гранул показав, що в загальному 
випадку для технологій газового розпилення роз-
плаву характерною є наявність великої кількості 
сателітів і часток неправильної форми, більш низь-

кий коефіцієнт сферичності та внутригранульна 
аргонова пористість, що призводить до формуван-
ня дефектів у нанесених шарах і викликає істотне 
зниження значень межі міцності, ударної в’язкості 
та інших механічних характеристик готових виро-
бів. Технологія відцентрового плазмового розпи-
лення заготовки, що обертається (PREP – Plasma 
Rotating Electrode Process), дозволяє уникнути біль-
шості цих недоліків, однак експлуатація обладнання 
PREP пов’язана зі значними складнощами отриман-
ня дрібнодисперсної фракції <100 мкм. Для досяг-
нення виходу зазначеної фракції більше 50 мас. % 
існує необхідність істотного підвищення швидкості 
обертання заготовки (більше 30000 об/хв), що знач-
но ускладнює і так не просту кінематичну схему 
установки (зниження рівня вібрацій, проектування 
складних підшипникових систем та ін.). Також іс-
нують труднощі, пов’язані з виготовленням цилін-
дричної заготовки з точними розмірами, яка повин-
на бути відшліфована з високою точністю тощо.

2. З’ясовано, що значний потенціал подальшо-
го розвитку і практичного застосування при отри-
манні сферичних гранул має технологія плазмово-
го розпилення, одним із різновидів якої є процес 
плазмово-дугового розпилення струмопровідних 
і нейтральних дротів, прутків і крупногабаритних 
зливків діаметром до 50 мм і вище. Зазначений 
процес характеризується вищими показниками 
енергоефективності та продуктивності, яка може 
досягати до 20 кг/год., і відносною простотою об-
ладнання та дозволяє отримувати сферичні гра-
нули у широкому діапазоні розмірів 15...315 мкм, 
при цьому кількість фракції <100 мкм може дося-
гати до 90 мас. %. Розроблено установку нового 
покоління PLAZER–50–PL–W для плазмово-дуго-
вої сферодизації нейтральних і струмопровідних 
дротів і прутків, особливістю якої є використання 
плазмотрону із підвищеними струмовим наванта-
женням і інтелектуальною системою автоматич-
ного керування та контролю розширеної кілько-
сті технологічних параметрів у режимі реального 
часу. Спроектована камера розпилення з захисною 
атмосферою із газовою протитечією дозволяє знач-
но зменшити габарити обладнання, а саме висоту 
камери з 10...15 до 3 м і дає змогу керувати про-
цесами охолодження часток для формування дріб-
нодисперсної структури та сприяє отриманню сфе-
ричних гранул в інтервалі розмірів 20...315 мкм з 
коефіцієнтом сферичності 0,75...0,85.

3. Плазмово-дугові технології, розроблені в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона, дозволяють отримувати сферичні 
гранули із всього спектру матеріалів, які широко 
використовуються в галузі 3D друку високоякісних 
виробів методами селективного і прямого лазерно-
го плавлення та спікання, електронно-променевого 
плавлення, холодного газодинамічного напилення 
та технологій гранульної металургії для одержан-

Рис. 20. СЕМ зображення гранул, отриманих при розпиленні 
на повітрі струмопровідного нерухомого прутка із низькову-
глецевої сталі Q235 діаметром 50 мм
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ня високоякісних конструкційних металевих ма-
теріалів шляхом компактування часток (гранул) із 
мікрокристалічною структурою, що закристалізу-
валися із розплаву з високою швидкістю.
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DEVELOPMENT OF PLASMA-ARC TECHNOLOGIES OF SPHERICAL GRANULES 
PRODUCTION FOR ADDITIVE MANUFACTURING AND POWDER METALLURGY

Korzhyk V.M., Strohonov D.V., Burlachenko O.M., Voitenko O.M., Kunitskyi D.V.
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
The technological and structural properties of spherical granules and the peculiarities of their production processes using 
industrial technologies of gas atomization, plasma rotating electrode process and plasma-arc atomization of neutral and 
current-carrying wires and rods are considered. It was found that among the considered methods of obtaining spherical granules, 
the most promising in terms of productivity, energy efficiency and simplicity of the equipment used is the method of plasma-arc 
atomization, which, due to the presence of a large number of technological and structural parameters of the process, allows 
adjusting the particles size distribution and technological properties of the granules in a wide range. Experimental studies 
have shown that the particles size distribution, shape factor and technological properties of granules made of titanium alloys 
and stainless steel obtained by plasma-arc atomization of current-carrying wire materials at the E.O. Paton Electric Welding 
Institute of the NAS of Ukraine, together with LLC «R&D PLAZER center», are at the level of the best foreign analogues. A 
promising direction of increasing the energy efficiency and productivity of the process of obtaining spherical granules for additive 
manufacturing and granule metallurgy using the technology of plasma-arc atomization of current-carrying rods with a diameter 
of more than 50 mm at reversed polarity by plasma torches with a hollow copper anode is proposed. Ref. 29, Tabl. 4, Fig. 20.
Keywords: plasma-arc atomization of current-carrying wires and rods, spherical granules, additive manufacturing, selective 
and direct laser melting, granule metallurgy
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3D ДРУК КОСМІЧНИХ РАКЕТ
Компанія «Relativity Space» (США) розробила технологію та обладнання для 3D друку корпусу та паливних баків 
космічних ракет. Ракета висотою 30 м друкується за 60 днів. Використовується гібридна зварювальна технологія 
«дуга + лазер», швидкість друку 25,4 cм/с, матеріал для друку – алюміній. Всі розміри при друці витримуються з 
точністю за волосину людини (до 0,1 мм). Шорсткість збільшує масу на 5…10 %, але вона не впливає на аероди-
намічні властивості корпусу ракети.

https://www.youtube.com/watch?v=kz165f1g8-E
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ТЕХНОЛОГІЧНІ МЕТОДИ КЕРУВАННЯ ФОРМУВАННЯМ 
МЕТАЛУ, НАПЛАВЛЕНОГО ПОРОШКОВИМИ ДРОТАМИ

А.А. Бабінець
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: a_babinets@ukr.net

Проведено комплексні порівняльні дослідження можливості керування формуванням та властивостями металу за ра-
хунок зміни електричних параметрів при одношаровому дуговому наплавленні. У якості матеріалів використовувались 
електродні порошкові дроти діаметром 1,8...2,8 мм, які розроблено для трьох умов нанесення матеріалу – в середовищі 
захисних газів (GMAW), відкритою дугою (SSAW) та під флюсом (SAW). Металева частина дротів була розрахована 
таким чином, щоб отримати наплавлений метал типу теплостійкої інструментальної сталі 25Х5ФМС. Дослідження 
виконувались у широкому діапазоні режимів: струм – 150...450 А, напруга – 20...32 В. Експериментально визначено оп-
тимальні діапазони за величиною струму та напруги для кожного способу нанесення матеріалу та діаметру порошкового 
дроту, при яких забезпечується якісне формування наплавлених валиків, мінімальні глибина проплавлення та частка 
основного металу в наплавленому. Побудовано відповідні залежності впливу величини струму та напруги на геоме-
тричні розміри наплавлених валиків. Отримані експериментальні дані можуть бути використані у процесах адитивного 
виробництва при виборі оптимальних режимів дугового пошарового нанесення металічних матеріалів (WAAM) для 
виготовлення елементів деталей. Бібліогр. 11, табл. 3, рис. 4.

Ключові слова: дугове наплавлення, порошковий дріт, керування, режими наплавлення, формування наплавленого ме-
талу, розміри наплавлених валиків

Вступ. Відомо, що при електродуговому нане-
сенні металевих матеріалів формування наплав-
леного металу та його властивості у значній мірі 
визначаються електричними та технологічними 
параметрами процесу [1].

У сучасних умовах розвитку технологій по-
стає питання щодо можливості використання по-
рошкових металічних матеріалів для наплавлення 
та деяких методів наплавлення в адитивному ви-
робництві. Йдеться про дугові пошарові методи 
нанесення матеріалу (WAAM – Wire Arc Additive 
Manufacturing), до яких, зокрема, відносяться 
такі технології як наплавлення в захисних газах 
(GMAW – Gas Metal Arc Welding або MIG/MAG 
Welding) і наплавлення методом холодного пере-
несення металу (CMT – Cold Metal Transfer) [2–9].

Процес дугового наплавлення порошковими дро-
тами при виготовленні деталей в середовищі захис-
них газів (GMAW) або відкритою дугою (SSAW 
– Self-Shielded Arc Welding) при вирішення деяких 
задач фактично можна віднести до вищезгаданої тех-
нології адитивного виробництва за єдиної умови, що 
механічна обробка наплавленого таким чином виро-
бу має бути відсутньою або мінімальною [6].

Тому першочерговим завданням при дослі-
дженні можливості використання дугових мето-
дів наплавлення та матеріалів для наплавлення в 
адитивному виробництві є визначення закономір-
ностей впливу параметрів режиму наплавлення 
на геометричні розміри та якість формування на-
плавлених валиків.

Метою роботи є експериментальне досліджен-
ня можливості керування формуванням та власти-
востями металу, отриманого різними методами 

дугового наплавлення порошковими дротами од-
ного хімічного складу, але різного діаметру, за ра-
хунок зміни електричних параметрів наплавлення.

Матеріали та методики досліджень. Для про-
ведення порівняльних досліджень було виготов-
лено дев’ять дослідних партій порошкових дро-
тів для наплавлення в середовищі захисних газів 
(80 % Ar + 20 % CO2), відкритою дугою (самоза-
хисним порошковим дротом) та під шаром флюсу 
(АН-26П) діаметрами 1,8; 2,4 і 2,8 мм. Металеву 
частину шихти всіх порошкових дротів розрахо-
вували таким чином, щоб одержати наплавлений 
метал одного типу – 25Х5ФМС. У якості основно-
го металу використовували пластини зі сталі Ст3 
завтовшки 15 мм. Величину напруги та струму під 
час експериментів змінювали в широкому діапа-
зоні – 20…32 В та 150…450 А, враховуючи при 
цьому діаметр порошкового дроту. Швидкість на-
плавлення в усіх експериментах була постійною 
і складала 20 м/год. Наплавлення виконували на 
універсальній установці У-653, яку було під’єд-
нано до джерела живлення ВДУ-505. Визначення 
середніх значень величини струму та напруги ви-
конувалось за допомогою комп’ютерної інформа-
ційно-вимірювальної системи [10].

У процесі експериментів виконували порівняль-
ну експертну оцінку якості формування валиків, 
наплавлених в один шар за один прохід, визнача-
ли наявність пор та інших дефектів. Вимірювання 
ширини (e), висоти (g) та глибини проплавлення 
(h) наплавлених валиків, а також частки основно-
го металу в наплавленому (γ0), виконували за 6–8 
макрошліфами, вирізаними з наплавлених загото-
вок. Усю отриману інформацію заносили в таблиці, 
після чого за отриманими даними будували графі-
ки залежності відповідних параметрів наплавлених Бабінець А.А. – https://orcid.org/0000-0003-4432-8879

© А.А. Бабінець, 2023
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валиків від режимів наплавлення. Для прикладу, ін-
формацію, отриману при наплавленні трьох зразків 
порошковим дротом діаметром 1,8 мм різними спо-
собами, наведено в табл. 1–3, а характерні макрош-
ліфи наплавлених зразків – на рис. 1.

Результати досліджень. Спосіб наплавлен-
ня під шаром флюсу отримав найбільшого поши-
рення при наплавленні сильно зношених деталей. 
Однак використання цього методу для вирішен-
ня задач, близьких до адитивного виробництва, 
наприклад відновлення реборд колісної техніки, 

суттєво обмежене через необхідність додаткового 
технологічного оснащення як для утримання рід-
кої зварювальної ванни, так і для утримання флю-
су, що суттєво ускладнює виконання цієї операції. 
Тому інформацію, отриману в даних умовах, вико-
ристовували в якості еталону, так як даний спосіб 
дозволяє в широких межах регулювати режими 
наплавлення із отриманням якісно сформованого 
наплавленого металу. Проте для нього характер-
ною є значна глибина проплавлення та частка ос-
новного металу в наплавленому [11].

Рис. 1. Макрошліфи зразків, наплавлених порошковим дротом ПП-Нп-25Х5ФМС діаметром 1,8 мм (познач. див. табл. 1–3): 
а – відкритою дугою; б – в середовищі захисних газів; в – під флюсом
Таблиця 1. Вплив режимів на формування валиків, наплавлених самозахисним порошковим дротом ПП-Нп-25Х5ФМС 
діаметром 1,8 мм

Номер 
валка

Режим наплавлення Якість формування/наявність дефектів Середні розміри валика, мм γ0 сер, %I, А U, В e g h
1.1 178 20,3 Погане/Пори, свищі 5,4 1,6 1,1 33,5
1.2 183 23,5 Задовільне 7,2 1,4 1,9 42,8
1.3 185 25,8 Задовільне/Пори, свищі 9,8 1,2 2,1 50,5
2.1 212 26,3 Добре/Пори 10,4 1,0 1,3 53,0
2.2 218 23,4 Добре 8,8 1,7 1,5 45,0
2.3 213 20,2 Задовільне, вузький валик 6,3 2,1 1,2 35,0

Таблиця 2. Вплив режимів на формування валиків, наплавлених в середовищі захисних газів порошковим дротом 
ПП-Нп-25Х5ФМС діаметром 1,8 мм

Номер 
валка

Режим наплавл. Якість формування/наявність дефектів Середні розміри валика, мм γ0 сер, %I, А U, В e g h
23.1 204 26,6 Задовільне 11,2 4,0 2,9 42,3
23.2 225 24,0 Задовільне, вузький валик 7,4 4,8 3,2 35,5
23.3 258 23,4 Задовільне 12,3 4,4 4,8 38,0
23.4 350 26,7 Добре 16,4 4,1 5,0 53,0
23.5 317 26,5 Добре 15,7 3,8 3,3 48,5
23.6 331 26,5 Добре 16,8 4,0 4,8 50,0

Таблиця 3. Вплив режимів на формування валиків, наплавлених під флюсом порошковим дротом ПП-Нп-25Х5ФМС 
діаметром 1,8 мм

Номер 
валка

Режим наплавл. Якість формування/наявність дефектів Середні розміри валика, мм γ0 сер, %I, А U, В e g h
29.2 245 27,9 Задовільне 16,6 3,9 3,8 46,0
29.3 320 27,8 Добре 18,9 4,2 5,5 48,5
29.4 325 27,7 Задовільне 16,0 4,0 5,5 50,5
29.5 301 28,9 Добре 20,1 3,9 4,8 48,0
29.6 311 26,8 Добре 21,8 3,8 4,4 47,5
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Графіки залежностей впливу електричних пара-
метрів (величини струму та напруги) на геометрич-
ні характеристики валиків, наплавлених під флю-
сом, наведено на рис. 2. У всьому дослідженому 
діапазоні відмічено відсутність пор та інших дефек-
тів в наплавленому металі.

Як видно з рис. 2, внаслідок збільшення струму, 
яке призводить до підвищення ефективної теплової 
потужності дуги, глибина проплавлення основного 
металу збільшується. Збільшення напруги прямо про-
порційно впливає на зростання ширини валиків, але 
водночас призводить до деякого зменшення їх висоти. 
Унаслідок цього верхня частина валика отримує більш 
пласку форму, площа наплавленого металу зменшу-
ється, а проплавленого металу – зростає, що веде до 
росту частки основного металу в наплавленому.

Мінімальна величина глибини проплавлен-
ня та частки основного металу в наплавлено-
му, при яких забезпечується якісне формування 

наплавленого металу, у дослідженому діапазо-
ні режимів при наплавленні під флюсом стано-
вить: 2,0 мм та 49...50 % (дріт діаметром 1,8 мм; 
U = 30 В, I = 250 А). Для діаметру порошково-
го дроту 1,8 мм оптимальними є наступні діапа-
зони режимів: U = 28...30 В, I = 220...300 А; при 
цьому h = 2,0…4,8 мм, γ0 = 48…52 %. Для діаме-
тру 2,4 мм: U = 28...30 В, I = 250...350 А; при цьо-
му h = 3,7…5,4 мм, γ0 = 48…56 %. Для діаметру 
2,8 мм: U = 28...32 В, I = 250...400 А; при цьому 
h = 3,8…4,4 мм, γ0 = 45…52 %.

Застосування газового захисту розширює тех-
нологічні можливості у порівнянні з наплавлен-
ням під флюсом, дозволяючи наплавляти деталі 
складної форми із застосуванням різних просто-
рових положень тощо. Фактично, як було сказано 
вище, при зведенні до мінімуму механічної оброб-
ки наплавлених поверхонь цей метод може успіш-
но використовуватись в адитивному виробництві. 

Рис. 2. Вплив струму та напруги на розміри валиків, наплавлених під шаром флюсу дротом Пп-Нп-25Х5ФМС діаметром 
1,8 мм (а), 2,4 мм (б) та 2,8 мм (в): U = 26 В (1); 28 В (2); 30 В (3); 32 В (4)
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Вплив величини струму та напруги на якість фор-
мування та розміри валиків, наплавлених в серед-
овищі захисних газів, наведено на рис. 3.

З рис. 3 видно, що при наплавленні в середови-
щі захисних газів, як і при наплавленні під флю-
сом, підвищення струму та напруги, загалом при-
зводить до збільшення глибини проплавлення, 
ширини наплавлених валиків і частки основного 
металу в наплавленому.

Можна відзначити меншу інтенсивність впливу 
величин струму та напруги на формування валиків 
у порівнянні з наплавленням під флюсом, що по-
яснюється меншим тепловим ККД даного способу 
через втрати на вигорання та розбризкування.

Для способу наплавлення в середовищі захис-
них газів мінімальна величина глибини проплав-
лення та частки основного металу в наплавленому 
складає відповідно 3,4 мм та 43…45 % (дріт діа-
метром 1,8 мм; U = 26 В, I = 250 А). Оптимальний 

діапазон режимів, при якому забезпечується якіс-
не формування наплавлених валиків для дроту ді-
аметром 1,8 мм: U = 26...27 В, I = 250...320 А; при 
цьому h = 3,4…3,8 мм, γ0 = 45…50 %. Для діаме-
тру 2,4 мм: U = 26...28 В, I = 270...350 А; при цьо-
му h = 3,6…4,0 мм, γ0 = 56…58 %. Для діаметру 
2,8 мм: U = 27...29 В, I = 270...350 А; при цьому 
h = 3,2…3,7 мм, γ0 = 60…64 %.

Наплавлення відкритою дугою (самозахисним 
порошковим дротом) має ряд переваг перед роз-
глянутими вище способами наплавлення, напри-
клад не потребує додаткового захисту зварюваль-
ної ванни від навколишнього середовища, однак 
має й основний недолік, який обмежує широке 
використання даного способу – це досить вузь-
кий діапазон допустимих режимів наплавлення, 
відхилення від якого веде до погіршення якості 
формування наплавленого металу та утворення 

Рис. 3. Вплив струму та напруги на розміри валиків, наплавлених в середовищі захисних газів дротом Пп-Нп-25Х5ФМС діа-
метром 1,8 мм (а), 2,4 мм (б) та 2,8 мм (в): U = 24 В (1); 26 В (2); 28 В (3); 30 В (4); 32 В (5)
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пор. Цей фактор може бути проблемою при роз-
робленні технології адитивного виробництва.

Дослідження впливу електричних параметрів 
на формування металу при наплавленні відкри-
тою дугою показали (рис. 4), що в даному випадку 
відстежується аналогічний вплив величини стру-
му та напруги на геометричні розміри валиків, як і 
для двох попередніх способів.

Збільшення величини струму при незмінній ве-
личині напруги призводить до різкого збільшення 
глибини проплавлення та утворення високих і вузь-
ких валиків. Це пов’язано з інтенсивнішим витис-
ненням рідкого металу з-під електрода внаслідок 
збільшення тиску дуги та росту погонної енергії.

Напруга дуги мало впливає на глибину проплав-
лення, але суттєво впливає на ширину та висоту на-
плавлених валиків, якість формування та наявність 
дефектів в наплавленому металі. При занадто малих 
і занадто великих значеннях напруги формування ва-

ликів погане, у них наявні пори. Для цього способу є 
характерним дуже вузький діапазон «оптимальних» 
режимів, у першу чергу за величиною напруги.

Мінімальна глибина проплавлення та частка 
основного металу в наплавленому, при якому за-
безпечується якісне формування наплавленого 
металу при наплавленні відкритою дугою, скла-
дає 1,6 мм та 34...37 % (дріт діаметром 1,8 мм; 
U = 22 В, I = 220 А).

Для порошкового дроту діаметром 1,8 мм 
оптимальним є діапазон режимів: U = 22...24 В, 
I = 200...250 А; при цьому h  = 1,6…2,4 мм, 
γ0 = 37…40 %. Для діаметру 2,4 мм: U = 22...24 В, 
I = 210...300 А; при цьому h  = 1,6…2,4 мм, 
γ0 = 38…52 %. Для діаметру 2,8 мм: U = 23...25 В, 
I = 220...300 А; при цьому h  = 2,0…2,6 мм, 
γ0 = 48…54 %.

Для всіх розглянутих вище способів наплавлен-
ня слід відзначити наявність таких діапазонів на-

Рис. 4. Вплив струму та напруги на розміри валиків, наплавлених самозахисним дротом Пп-Нп-25Х5ФМС діаметром 1,8 мм 
(а), 2,4 мм (б) та 2,8 мм (в): U = 20 В (1); 22 В (2); 24 В (3); 26 В (4); 28 В (5); 30 В (6)
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плавлення, для яких підвищення струму та напру-
ги призводить до менш різкого збільшення глибини 
проплавлення та частки основного металу в наплав-
леному або навіть до їх деякого зменшення. Це по-
яснюється співвідношенням величин струму та на-
пруги в кожному випадку, від яких залежить теплова 
потужність і тиск дуги та, відповідно, швидкість 
росту площ наплавленого та розплавленого мета-
лів. Крім того, на глибину проплавлення та частку 
основного металу впливає величина густини стру-
му, тому в деяких діапазонах значень сили струму 
глибина проплавлення для дротів більшого діаметру 
може бути меншою або ж дорівнювати отриманій 
при наплавленні дротом меншого діаметру.

Висновки
1. Визначено оптимальні діапазони величини 

струму та напруги для дугового наплавлення поро-
шковими дротами діаметром 1,8; 2,4 та 2,8 мм в се-
редовищі захисних газів, відкритою дугою та під 
флюсом з точки зору отримання якісного сформова-
них наплавлених валиків, відсутності дефектів і міні-
мальних глибини проплавлення та частки основного 
металу в наплавленому. Визначені залежності мо-
жуть бути використані при розробці технології ади-
тивного виробництва, заснованій на WAAM-методах, 
у першу чергу – GMAW-технології.

2. Для способу наплавлення в середовищі за-
хисних газів (GMAW) і діаметру порошкового 
дроту 1,8 мм мінімальна величина глибини проп-
лавлення та частки основного металу в наплавле-
ному складає відповідно 3,4 мм та 43…45 % при 
U = 26 В, I = 250 А, V = 20 м/год.

3. Найменші величину глибини проплавлен-
ня та частку основного металу в наплавленому 
можна отримати при наплавленні відкритою ду-
гою порошковим дротом діаметром 1,8 мм на ре-
жимі U = 22 В, I = 220 А; при цьому h = 1,6 мм, 
γ0 = 37 %. Проте через наявність незначної кілько-
сті шлакового покриву та бризок на поверхні на-

плавлених валиків даний спосіб важко застосува-
ти для адитивного виробництва.
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TECHNOLOGICAL METHODS OF CONTROLLING THE FORMATION 
OF METAL DEPOSITED BY FLUX-CORED WIRES

A.A. Babinets
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: a_babinets@ukr.net

Integrated comparative studies of the possibility of controlling formation and properties of metal by changing the electric param-
eters in single-layer arc surfacing were conducted. The materials used were flux-cored electrode wires of 1.8 – 2.8 mm diameter, 
which were developed for three conditions of material deposition: in shielding gas atmosphere (GMAW), with open arc (SSAW) 
and submerged-arc (SAW). Metal part of the wires was designed so as to produce deposited metal of the type of heat-resistant 
tool 25Kh5FMS steel. Studies were conducted in a broad mode range: current of 150...450 A, and voltage of 20...32 В. The 
optimal ranges of current and voltage were experimentally determined for each material deposition method and flux-cored wire 
diameter, which ensure sound formation of the deposited beads, minimal penetration depth and dilution of deposited metal by 
base metal.  Respective dependencies of the influence of current and voltage on the deposited bead geometry were plotted. Ob-
tained experimental data can be used in the processes of additive manufacturing at selection of optimal modes of layer-by-layer 
arc deposition of metal materials – wire arc additive manufacturing (WAAM) of part elements. 11 Ref., 3 Tables, 4 Fig.

Keywords: arc surfacing, flux-cored wire, control, surfacing modes, deposited metal formationу, deposited bead dimensions
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Наразі для вибіркового лазерного плавлення (Selective Laser Melting (SLM)) актуальним завданням є дослідження впливу 
характеристик обдуву та завантаженості робочого простору на механічні властивості титанового сплаву Ti6Al4V. У 
роботі досліджували зразки на розтяг, для яких внаслідок різної завантаженості простору побудови була пауза різної 
тривалості між нанесенням порошку та поверненням променю лазера. У результаті аналізу значень механічних вла-
стивостей встановлено, що характеристики міцності дослідних зразків в області вхідного сопла обдуву інертним газом 
мають нижче значення на 3...5 % порівняно з центральною областю платформи з розкидом значень ± 2 %, в області 
вихідного сопла значення на 3...5 % нижче порівняно з центральною областю, розкид значень ± 10 %. Встановлено, що 
збільшення паузи від 50 до 65 с призводить до зменшення характеристик міцності та пластичності на 23 та 10 %, до 80 
с – 33 та 0,7 % відповідно. Бібліогр. 16, табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: селективне лазерне плавлення, обдув, завантаженість робочого простору, сплав Ti6Al4V, механічні 
властивості

Вступ. Технологія вибіркового лазерного плав-
лення (SLM) полягає в побудові твердого об’єкта 
шляхом багатоциклового наплавлення тонких ша-
рів матеріалу на раніше зроблені шари. При таких 
процесах матеріал піддається повному розплав-
ленню, щоб забезпечити його зв’язок з попере-
днім шаром, та наступному багаторазовому нагрі-
ванню до високих температур [1, 2]. Технологія 
SLM є відносно новим видом обробки металу, 
яка дозволяє реалізувати точне виготовлення кон-
струкцій складної форми [3, 4].

Слід зазначити, що питанням вибіркового ла-
зерного плавлення та електронно-променевого 
сплавлення порошкового шару присвячено велику 
кількість досліджень [5–7]. Також слід урахувати, 
що кожне обладнання має свої технологічні аспек-
ти, один з яких – це середовище та процеси, що 
відбуваються під час друку. Наприклад, процес 
сплавлення шляхом опромінення електронно-про-
меневою гарматою проводять у вакуумному се-
редовищі, а при вибірковому лазерному плавленні 
застосовують в більшості випадків аргон (Ar) чи 
азот (N2), в інших – гелій (He) [8]. Якщо розгля-
дати дане питання детальніше, то можна сказати, 
що при процесі сплавлення в результаті опромі-
нення електронно-променевою гарматою в серед-
овищі вакууму інтенсивність охолодження ванни 

розплаву нижче через те, що впливають лише тем-
пературний градієнт і швидкість кристалізації [9]. 
При застосуванні інертного середовища для за-
хисту порошкового шару ламінарними потоками 
газу в процесі вибіркового лазерного плавлення на 
швидкість охолодження ванни розплаву та сусідні 
шари впливає додатково газ через його відповідні 
фізичні властивості, швидкість і направлення по-
току [10]. Таким чином, застосування раціональ-
них параметрів керування швидкістю та розподі-
лом потоку газу є додатковим методом впливу на 
механічні властивості виробу.

Наразі питаннями впливу швидкості та направ-
лення потоку на механічні властивості та щіль-
ність приділяють велику увагу [11–13]. Цікавість 
до даного питання викликана таким поширеним 
явищем в області друку, як викид порошку в об-
ласть вихідного отвору [14, 15] через випарову-
вання, підхоплення та перенос частинок (рис. 1), 
які в результаті можуть потрапити в зону дії про-
меню лазера, вплавитися та вплинути на щіль-
ність готового виробу. Зміни вхідного потоку 
(конструкція сопла) призводять до зміни потоку 
в області друку та швидкості охолодження ванни 
розплаву, що також відіграють роль у формуван-
ні якості готового виробу (рис. 2). Слід зазначи-
ти, що виготовлення деталей за даним методом у 
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більшості випадків є одиничним або малосерій-
ним виробництвом, що також може мати значний 
вплив на повторюваність результатів. Це пов’яза-
но з постійною зміною перерізу деталей, їх кіль-
кості та інтенсивності дії променю лазера.

У результаті проведених досліджень авторами 
[11] було проаналізовано вплив потоку інертного 
газу на частинки порошку, що викидалися та по-
верталися на поверхню шару порошку під час про-
цесу друку, що є загальним явищем у технології 
SLM. У результаті дослідження було встановлено, 
що на щільність виготовлених за технологією SLM 
деталей впливала морфологія перенесених части-
нок. Що ще важливіше, зразки, надруковані за до-
помогою процесу SLM, не є однорідними за щіль-
ністю через вплив потоку газу.

У роботі [12] було встановлено, що однорід-
ність потоку газу в процесі SLM має значний 
вплив на щільність і міцність на розрив надруко-
ваних деталей. Авторами було встановлено раціо-
нальний діапазон швидкості потоку аргону в діа-
пазоні 1,3...2,0 м/с для друку.

Оскільки автори роботи [13] не розглядали пи-
тання щільності та механічних властивостей дослід-
них зразків у реальних умовах друку (з друком де-
талей різного перерізу та кількості), то дослідження 
зразків-свідків, виготовлених в одному процесі дру-
ку разом з виробами, є безумовно актуальним.

З вище зазначеного випливає, що питання 
впливу швидкості охолодження, циркуляції пото-
ку газу та завантаженість робочого простору на 

щільність дослідних зразків і механічні властиво-
сті недостатньо досліджене та має фундаменталь-
не й практичне значення.

Метою даної роботи є дослідження впливу за-
вантаженості робочого простору (тривалості пау-
зи між формуванням шарів), швидкості та особли-
востей циркуляції потоку на механічні властивості 
в умовах експлуатації машини Alfa-150D.

Матеріал та методика досліджень. У роботі були 
досліджені випробувальні зразки на розтягуван-
ня, виготовлені на машині для 3D друку Alfa-150D 
виробництва ТОВ «АЛТ Україна» [5] з металево-
го порошку титанового сплаву Ti–6Al–4V хіміч-
ного складу, ваг. %: Al = 6,21; V = 4,03; Fe = 0,04; 
C = 0,1; O = 0,7; N = 0,02; Ti – база [16], грануломе-
тричний аналіз представлено на рис. 3.

Машина 3D друку Alfa-150D виробництва ТОВ 
«АЛТ Україна» з областю друку 150×150 мм осна-
щена вхідним та вихідним соплом для максималь-
ного збирання інертного газу, що поступає через 
вхідне сопло без його розсіювання по робочій ка-
мері. Для того щоб проходило збирання інертного 
газу та при цьому не відбувалося здування поро-
шку, швидкість потоку над робочою платформою 
в зоні друку була прийнята 1,5 м/с. Робочим га-
зом є аргон з постійними густиною та темпера-
турою. Між основним і допоміжним вхідними 
соплами потік розподілений таким чином, що на 
основному соплі 70 % від повної витрати аргону, 
а на допоміжному – 30 %. Введення допоміжного 
вхідного сопла в верхній частині робочої камери 

Рис. 1. Схема розташування вхідного та вихідного отвору (а), викид частинок порошку сплаву Ti6Al4V біля області вихідного 
отвору (б)

Рис. 2. Відображення руху газу в робочій камері машини Alfa-150D: а – епюра швидкості; б – лінії потоку
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призвело до того, що відбувається зменшення роз-
сіювання потоку під час його руху від основного 
вхідного сопла до вихідного. У даному випадку 
потік має ламінарний режим протікання.

Були виготовлені у вертикальному напрямі до-
слідні циліндричні зразки для випробування на 
розтягування з діаметром робочої зони 3 мм та 
довжиною робочої зони 20 мм (рис. 4). Раціональ-
ні параметри друку було встановлено в [16] при 
товщині нанесеного шару 40 мкм: відстань між 
треками 0,03 мм, потужність 195 Вт, швидкість 
проходу променя 1050 мм/с. Механічна обробка 
зразків до чистових розмірів проводилось із засто-

суванням токарного верстата HAAS ST10. Меха-
нічні властивості визначали при випробуванні на 
розтягування за стандартною методикою на маши-
ні INSTRON.

Результати досліджень. Дослідні зразки ви-
готовлялись з повнотілою деталлю з метою іміта-
ції процесу друку при експлуатації машини Alfa-
150D. У залежності від площі повнотілої деталі 
була пауза різної тривалості між нанесенням по-
рошку та поверненням променя лазера, а саме: 
платформа 1 – 65 с, платформа 2 – 50 с, платфор-
ма 3 – 80 с, платформа 4 – 20 с. На основі даної 
імітації отримано графіки розподілу часу друку 
шару робочої зони зразків (рис. 5).

З аналізу процесу виготовлення зразків в 
області робочої зони зразків (криві по осі Y – 
10...20 с, по осі Х – номер шару 670–787, платфор-
ми 3, 4) встановлено, що зі змінною перерізу де-
талей час повернення лазера до етапу плавлення 
робочої зони зразків зменшується на 33 %. Слід 
зазначити, що під час процесу виготовлення дета-
лей на платформі 3 було завершення друку дета-
лі, а на платформі 4 друк продовжувався без змі-
ни перерізу. З аналізу залежності час–номер шару 
було встановлено, що завершення друку основно-
го тіла не відіграє роль у зменшенні часу повер-
нення променя лазера. Таким чином встановлено, 
що в процесі плавлення дослідних зразків-свідків 
значний вплив відіграє змінний переріз деталі.

Рис. 3. Частинки вихідного матеріалу Ti–6Al–4V при збільшенні 500 (а) та результати гранулометричного аналізу (б) [16]

Рис. 4. Схема розташування місця контрольованої зупинки 
друку випробувального зразка

Рис. 5. Розподілу часу друку шару порошку в області робочої зони зразка на розтягування: а – робоча зона дослідного зразку 
від 288 до 787 шару; б – робоча зона дослідного зразку від 650 до 787 шару; 1 – платформа 1; 2 – платформа 2; 3 – платформа 
3; 4 – платформа 4
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З результатів аналізу залежності час–номер 
шару було встановлено, що дослідні зразки-свідки 
платформ 1 і 2 у залежності від перерізу деталі за-
знають впливу на час повернення променя лазера. 
Область друку робочої зони зразка-свідка має лі-
нійний характер, а в залежності від зменшення пе-
рерізу деталі (платформа 2) зміна часу повернення 
зменшується на 18 % для зразків-свідків порівня-
но з платформою 1.

На рис. 6 представлено схему розташування, а в 
таблиці – значення механічних властивостей дослід-
них зразків. Слід зазначити, що зразки № 3, 7, 14 були 
виготовленні в однаковій області робочої платформи 
та відрізняються лише часом нанесення шару та ска-
нування, а саме 65, 50 і 20 с відповідно. З результатів 
досліджень встановлено, що зі збільшенням часу між 
нанесеними шаром та часом сканування від 50 с від-
бувається зменшення характеристик міцності та плас-
тичності на 23 та 10 %, 33 та 0,7 % відповідно.

У результаті аналізу значень механічних 
властивостей встановлено, що характеристики 
міцності дослідних зразків в області вхідного со-
пла обдуву інертним газом мають нижче значення 
на 3...5 % порівняно з центральною областю плат-
форми з розкидом значень ± 2 %, в області вихід-
ного сопла значення на 3...5 % нижче порівняно з 
центральною областю та мають розкид значень ± 
10 %. Це вказує на вплив системи обдуву та заван-
таженості робочого простору на механічні власти-
вості. Таким чином, встановлено, що швидкість і 
циркуляція потоку відповідно до схеми на рис. 2, 
а саме в області вихідного сопла (рис 1, б) впливає 
на отримання стабільних показників механічних 
властивостей в даній області.

Висновки

1. У результаті аналізу значень механічних 
властивостей дослідних зразків встановлено, що 
їх характеристики міцності в області вхідного со-
пла мають нижче значення на 3...5 % порівняно з 
центральною областю платформи з розкидом зна-
чень ± 2 %, в області вихідного сопла значення на 
3...5 % нижче порівняно з центральною областю 
та мають розкид значень ± 10 %.

2. Встановлено, що завантаженість робочого 
простору та пауза між нанесенням шару та скану-
ванням відграє роль зі збільшенням часу від 50 с, 
а саме зменшення характеристик міцності та плас-
тичності на 65 с – 23 та 10 %, 80 с – 33 та 0,7 % 
відповідно.

3. У результаті досліджень було встановлено, 
що завантаженість робочого простору має значу-
щий вплив на механічні властивості порівняно зі 
швидкістю потоку, але циркуляція потоку відграє 
найбільшу роль в області вихідного сопла.

Рис. 6. Схема розташування зразків на платформі в процесі 
побудови: ♦ – 65 с; ● – 50 с; Δ – 80 с; ◊ – 20 с

Механічні властивості дослідних зразків

Маркування Номер платформи Тривалість паузи, с σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %

1
1 65

1209,7 1093,1 3,3 12,8
2 1168,9 1027,7 3,1 17,6
3 1061,6 997,2 2,0 9,0
4

2 50
1316,1 1178,7 7,0 34,2

5 1313,3 1209,7 7 26,0
6 1305,5 1242,3 9,9 22,3
7

3 80

1237,6 1155,9 4,2 25,0
8 1319,1 1278,8 9,0 28,3
9 1287,5 1201,6 3,2 23,0
10 1316,3 1223,6 5,1 33,9
11 1247,4 1173,0 4,5 28,2
12 1273,3 1188,3 2,1 28,1
13 1342,7 1272,6 7,5 27,3
14

4 20

1380,1 1287,3 2,5 24,3
15 1347,9 1255,7 4,2 23,7
16 1298,9 1178,7 3,6 30,4
17 1345,3 1217,8 4,7 24,3
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INFLUENCE OF BLOWING AND LOADING OF WORKING SPACE ON MECHANICAL 
PROPERTIES OF SAMPLES MANUFACTURED USING SLM TECHNOLOGY

S.V. Adzhamskyi1,2, G.A. Kononenko1,3, R.V. Podolskyi1,3, S.I. Badyuk1
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At present for selective laser melting (SLM, Selective Laser Melting (SLM)), studying the influence of the characteristics of 
blowing and loading of the working space on mechanical properties of titanium Ti6Al4V alloy is an urgent task. In the work, 
tensile samples were studied, for which as a result of different loading of the building space, there was a pause of different 
duration between the application of powder and return of the laser beam. Based on the analysis of the values of mechanical 
properties, it was found that characteristics of strength of test samples in the area of the inlet nozzle of inert gas blowing have 
a value lower by 3...5% compared to the central area of the platform with a range of values of ± 2%, in the area of the outlet 
nozzle, the value is lower by 3...5% compared to the central area, a range of values is ± 10%. It was found that an increase in 
the pause from 50 to 65 s leads to a decrease in strength and ductility characteristics by 23 and 10%, up to 80 s by 33 and 0.7%, 
respectively. Ref. 16, Tabl. 1, Fig. 6.
Key words: selective laser melting, blowing, loading of the working space, Ti6Al4V alloy, mechanical properties
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МЕТАЛЕВО-ПОРОШКОВИЙ ДРІТ НА ОСНОВІ ТИТАНУ ЯК 
МАТЕРІАЛ ДЛЯ АДДИТИВНОГО ВИРОБНИЦТВА ДЕТАЛЕЙ

С.Л. Шваб1, Р.В. Селін1, С.В. Ахонін1, М.М. Ворон2, Д.В. Ковальчук3

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: serg.schwab@gmail.com
2ФТІМС НАН України. 03142, м. Київ, бул. Академіка Вернадського, 34

3ПрАТ «НВО «Червона Хвиля». 04114, м. Київ, вул. Дубровицька, 28. E-mail: dmytro@xbeam3d.com
У роботі показано можливість виготовлення металопорошкових дротів на основі високоміцних титанових сплавів 
різного складу (систем Ti–5Al–5Mo–5V–1Fe–1Cr та Ti–5Al–5Mo–5V–4Nb–1,5Cr–1Fe–2,5Zr), сплаву на основі титану 
медичного призначення (система Ti–13Zr–13Nb) та конструкційного титанового сплаву ВТ6 (система Ti–6Al–4V), ар-
мованого частинками TiC. Відображено технологічні моменти експериментального виробництва металопорошкових 
дротів методом волочіння та наступних перетяжок. Проведено дослідження із застосування цих матеріалів у якості 
присадного металу при WAAM технології як при аргонодуговому, так і при електронно-променевому способах наплав-
лення. Бібліогр. 21, табл. 1, рис. 10.

Ключові слова: високоміцні титанові сплави, металопорошковий дріт, WAAM, TIG, xBeam 3D Metal Printing

Вступ. Технології адитивного виробництва 
стали альтернативою звичайним методам вироб-
ництва деталей із високою доданою вартістю, 
включаючи ті, що стосуються аерокосмічної галу-
зі, та біомедичних продуктів, які вимагають дуже 
складних та індивідуальних підходів при малих 
обсягах. Адитивне виробництво дозволяє виготов-
ляти ці необхідні складні деталі за короткий час із 
постійною вартістю.

Серед різних матеріалів сплави на основі титану 
все частіше застосовуються при WAAM (Wire Arc 
Additive Manufacturing) методі завдяки їх викорис-
танню в аерокосмічній промисловості для вироб-
ництва планерних конструкцій. Міцні, як Ti–6Al–
4V (ВТ6), та високоміцні двофазні титанові сплави 
користуються великим попитом в авіакосмічній га-
лузі завдяки високій питомій міцності, корозійній 
стійкості, стійкості до пошкоджень та сумісності з 
композитними матеріалами з графітового волокна 
[1]. З різних доступних підходів процес WAAM має 
ряд переваг перед іншими технологіями 3D друку, 
включаючи: високий коефіцієнт використання ма-
теріалу (99 % [2]) та енергоефективність (~ 70 % 
[3]), нижчі капітальні витрати на обладнання, висо-
ку продуктивність процесу друку [4].

На сьогоднішній день існує ряд дротів суціль-
ного перерізу на основі титану, які випускають-
ся промисловістю. Для TIG зварювання деталей 
з титанових сплавів з невисоким вмістом легую-
чих елементів у якості присадного матеріалу ви-
користовують промислові дроти з чистого тита-
ну. Також існують дроти суцільного перерізу на 
основі титану з підвищеним вмістом легуючих 
елементів. Межа міцності металу таких дротів не 

перевищує 870 МПа. Виробництво якісних дро-
тів суцільного перерізу з високоміцних титано-
вих сплавів дуже складне, так як підвищена міц-
ність металу не дозволяє отримувати дроти без 
дефектів. Раніше були зроблені спроби з вироб-
ництва дроту зі сплаву Ti–5Al–5Mo–5V–1Fe–1Cr 
(ВТ22), міцність якого сягає понад 1000 МПа [5]. 
На поверхні цього дроту були виявлені тріщини та 
надриви, що може стати джерелом забруднень на-
плавленого металу і, як наслідок, зниження його 
якості. Тому промислове виробництво дротів з ви-
сокоміцних титанових сплавів відсутнє.

Незважаючи на велику кількість досліджень з 
виробництва деталей методом WAAM, переважна 
частина досліджень прикута лише отриманню де-
талей із застосуванням суцільних дротів. Практич-
но відсутні дослідження з використання порошко-
вого дроту для отримання деталей із високоміцних 
титанових сплавів цим методом. Застосування по-
рошкового дроту при отриманні деталей методом 
WAAM дозволяє виробляти деталі з високоміцних 
титанових сплавів та значно збільшити номенкла-
туру титанових сплавів, які можна використовува-
ти для отримання деталей цим методом.

Одним із важливих і складних технологічних 
процесів при виробництві металопорошкових дро-
тів є підготовка їх осердя – металевої складової, 
тобто самого порошку. Сьогодні в Україні існує два 
способи виробництва порошків на основі титану.

За першим способом подрібнення легова-
ного титану проводиться за допомогою мето-
ду термохімічного окрихчування за допомогою 
водню – метод гідрування-дегідрування (HDH – 
Hydrogenation-DeHydrogenation) [6]. При цьому 
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процесі металеві блоки титану піддають гідруван-
ню для підвищення крихкості титану. Крихкий ти-
тановий блок дроблять механічним шляхом і роз-
сіюють за фракціями. Сукупність технологічних 
рішень виробництва таких порошків титану доз-
воляє отримувати щільніший матеріал з меншим 
вмістом шкідливих домішок, що підвищує якість 
порошку та покращує його морфологію.

Другий спосіб отримання порошку на основі 
титанових сплавів – це метод плазмового розпи-
лення заготовки PREP (Plasma Rotating Electrode 
Process) [7]. Спосіб полягає в наступному: елек-
трод сплаву, що розпорошується, обертається 
навколо горизонтальної осі, а його вільний кінець 
розплавляють за допомогою плазмотрона. Краплі 
розплавленого металу зриваються з електроду, що 
обертається, і кристалізуються у вільному польо-
ті до зіткнення зі стінками камери розпорошення. 
У камері, де обертається електрод і відбувається 
розпилення, повинно бути захисне від окислення 
середовище. Це дозволяє отримувати порошки з 
високою чистотою поверхні. Частинки порошку 
гладкі, сферичної форми, середній розмір части-
нок 200 мкм, вихід частинок з розмірами від 50 
до 500 мкм складає 75 %. Однією з переваг по-
рошків, отриманих цим способом – це їх висока 
плинність і чистота (низький вміст кисню) [8]. 

Метою роботи, з огляду на складність виготов-
лення якісних дротів суцільного перерізу на ос-
нові міцних та високоміцних титанових сплавів, 
було отримання та застосування металопорошко-
вих дротів на основі цих сплавів для адитивного 

виробництва деталей, де в якості осердя застосо-
вуються порошки, які в свою чергу підготовлені 
способами HDH і PREP.

Результати та їх обговорення. Отримання 
металопорошкового дроту. Розробка та вироб-
ництво металопорошкових дротів на основі тита-
нових сплавів відбувається методом волочіння та 
наступних перетяжок на установці, яка призначе-
на для виробництва титанових порошкових дро-
тів (рис. 1). У якості оболонки застосовується ти-
танова фольга марки ВТ1-00 завтовшки 0,2 мм. У 
залежності від типу порошку застосовується від-
повідний дозатор шихти. При використанні по-
рошку, отриманого способом PREP, гранули в се-
редині сформованої трубки мають недостатній 
взаємний контакт, тому при попаданні дуги на та-
кий дріт вони вивільняються, більша частина їх 
не попадає в зварювальну ванну, налипає на воль-
фрамовий електрод, що порушує стабільність про-
тікання процесу. З цією метою попередньо спосо-
бом деформування змінюється їх форма.

Дозування шихти в сформовану трубку здійс-
нюється через направляючу насадку бункера-доза-
тора, оснащену шибером-регулятором (рис. 2, а). 
Для забезпечення попереднього ущільнення ших-
ти та необхідного значення перекриття країв 
стрічки використовується філь’єра, що обертаєть-
ся, встановлена після останньої пари формуючих 
роликів. Напрямок обертання філь’єри повинен 
співпадати з напрямом напуску стрічки закрит-
тя трубки (рис. 2, б, в). Перетяжка сформованого 
дроту здійснюється за допомогою набору філь’єр 

Рис. 1. Схема волочильного верстата для виробництва порошкового титанового дроту: 1 – касета; 2, 3 – роликові кліті; 4 – до-
затор; 5 – U-подібна планка; 6 – барабан; 7 – станина

Рис. 2. Процес формування та перетяжки металопорошкового дроту: а – дозування шихти; б – схема закриття оболонки; в – 
філ’єра, що обертається



66 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2023

Сучасні напрями розвитку адитивних технологій

з кроком 0,1 мм. Дріт подається в філь’єру таким 
чином, щоб на барабані він розміщувався швом 
назовні, так як розтягнення зовнішніх волокон 
призводить до додаткового закриття шва, а також 
виключає викривлення (гофр).

Застосування металопорошкового дроту на 
основі титанового сплаву ВТ22. Раніше [9] було 
розроблено металопорошковий дріт на основі ти-
танового сплаву ВТ22 марки ППТ-22 діаметром 
2,9 мм з коефіцієнтом заповнення 65 %. До скла-
ду осердя цього дроту входить порошок із високо-
міцного титанового сплаву ВТ22 і флюсу системи 
CaF2–SrF2–BaF2 у кількості 7 % по відношенню до 
наповнювача. Даний дріт призначено для TIG зва-
рювання та наплавлення титанового сплаву ВТ22.

Даний дріт також було використано в якості 
присадного дрота при багатошаровому наплав-
ленні. Проводилось експериментальне трьохша-
рове наплавлення із застосування отриманого 
присадного дроту із гранулами високоміцного ти-
танового сплаву ВТ22. Наплавлення високоміцних 
титанових сплавів ускладнено, у першу чергу, ви-
соким вмістом в них легуючих елементів, таких як 
алюміній, ванадій, молібден (табл. 1). Крім того, 
ці сплави титану в порівнянні зі звичайними спла-
вами є чутливішими до домішок впровадження та-
ких як азот та вуглець, так як розчинність остан-
ніх в ОЦК решітці β-фази титану значно нижче. 
Вони більш схильні до розвитку в процесі наплав-
лення хімічної і фізичної неоднорідності в литому 
металі і ЗТВ в результаті чого, можливе утворення 
крихких прошарків. Шляхом правильного вибору 
режимів наплавлення в більшості випадків мож-

ливе отримання якісних зварних з’єднань високо-
міцних титанових сплавів.

Процес наплавлення проводився на установці 
для TIG зварювання/наплавлення титанових спла-
вів, яку було адаптовано для процесу пошарового 
наплавлення (рис. 3). Процес наплавлення прово-
дився на режимі: Iзв = 200 А, Uд = 12 В, Vзв = 8 м/г, 
Vпод = 30 м/г, Lд = 4 мм.

Експериментальне наплавлення із застосуван-
ням отриманого дроту показало стабільне проті-
кання процесу (без висипання нерозплавлених 
гранул), що свідчило про достатнє ущільнення 

Таблиця 1. Хімічний склад титанового сплаву ВТ22, % мас. (ГОСТ 19807-91)
Ti Al V Mo Fe Cr [O] [H] [N]

Основа 4,4...5,7 4,0...5,5 4,0...5,5 0,5...1,5 0,5...2,0 0,18 0,015 0,05

Рис. 3. Схема установки для пошарового наплавлення TIG способом із присадним металопорошковим дротом

Рис. 4. Макрошліф отриманого трьошарового зразка із засто-
суванням присадного порошкового дроту на основі титаново-
го сплаву ВТ22

Рис. 5. Рентгенограма наплавленого зразка
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шихти та її рівномірний розподіл по довжині дро-
ту. У результаті отримано якісний трьохшаровий 
зразок(рис. 4), у якому по всій довжині відсутні 
пори (рис. 5).

Сплав ВТ22, на якому було здійснено TIG із 
застосуванням порошкового дроту, складається 
з великих поліедрічних первинних β-зерен. По-
ряд з рівновісними зернами в структурі основно-
го металу присутні нерівновісні зерна, коефіцієнт 
форми зерна (відношення довжини зерна до його 
ширини) знаходиться в межах 1...3, ширина зерен 
становить 1...2,5 мм (рис. 6, а).

У наплавленому металі ступінь легування 
β-стабілізуючими елементами порівняно зі спла-
вом ВТ22 трохи нижча через розведення металу 
шва технічним титаном оболонки порошкового 
дроту. Це призводить найімовірніше до виділен-
ня з β-твердого розчину дисперсних частинок 
α»-фази. Утворення брижі в β-зернах мабуть мож-
на пояснити розшаруванням β-твердого розчи-
ну на збагачені та збіднені певними легуючими 
елементами об’єми. У металі шва спостерігаєть-
ся утворення субструктури (рис. 6, б). Поява суб-
структури пояснюється полігонізацією під впли-
вом внутрішніх напружень у зварному з’єднанні. 
Залишкові напруження спричинюються темпера-
турними градієнтами, фазовими перетвореннями 
в зоні нагріву при термічному циклі зварювання, 
а також процесами кристалізації рідкого металу 
в області зварного шва. При утворенні субструк-
тури відбувається розворот окремих об’ємів ве-
ликого β-зерна на невеликий кут один відносно 
іншого. Наявність субзеренної структури сприяє 
підвищенню міцності та зниженню пластичнос-
ті. Інтенсивність розпаду β-фази в ЗТВ значно 
нижча, ніж у шві, що свідчить про більшу ста-
більність β-твердого розчину в сплаві ВТ22, ніж в 
металі шва, у зв’язку з великим вмістом β-стабілі-
зуючих елементів (рис. 6, в).

Після механічних випробувань було встановле-
но межу міцності наплавленого зразка, яка скла-
дає 1025 МПа. Вміст газів в наплавленому металі 
не перевищує їх допустимих значень в основному 
металі: [O] = 0,098 мас. %, [H] = 0,0027 мас. %, 
[N] = 0,014 мас. %.

Застосування металопорошкового дроту на 
основі титанового сплаву Т120. Також було от-
римано [10] багатошарові зразки з присадним 
порошковим дротом на основі високоміцного 
титанового сплаву Т120 (система легування Ti–
5Al–5Mo–5V–4Nb–1,5Cr–1Fe–2,5Zr), розробле-
ного в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України [11]. У якості присадки було 
використано металопорошковий дріт діаметром 
2,2 мм з коефіцієнтом заповнення 50 %. Осердя 
даного дроту складалося із порошку титанового 
сплаву Т120, отриманого способом HDH. Процес 
наплавлення відбувався аргонодуговим способом 
неплавким електродом (рис. 2) на наступному ре-
жимі: Iзв = 160...180 А, Uд, = 12 В, Vзв = 6 м\год, 
Vпод, = 40...45 м/год, Lд = 2 мм. У результаті прове-
дених робіт було отримано п’ятишаровий зразок 
(рис. 7).

Межа міцності наплавленого металу стано-
вить 878,7 МПа, ударна в’язкість – 15,1 Дж/см2, 
що значно нижче за значення механічних харак-
теристик основного металу: σв = 1145,8 МПа, 
KCV = 30,6 Дж/см2. Це пояснюється наявністю 
пористості в наплавленому металі. Задля попе-
редження зародження пор в наплавленому ме-
талі необхідно вводити флюсову складову в ме-
тал осердя. Також високоміцні двофазні титанові 
сплави та отримані з ними з’єднання піддаються 
обов’язковій термічній обробці, що в свою чергу 
дозволяє підвищити рівень механічних характе-
ристик [12].

Застосування металопорошкового дроту на 
основі титанового сплаву Ti–13Zr–13Nb. Вико-
ристання титанових сплавів в ендопротезуванні 

Рис. 6. Мікроструктура трьохшарового зразка із застосуванням присадного порошкового дроту на основі титанового сплаву 
ВТ22: а – основний метал; б – метал шва; в – зона сплавлення

Рис. 7. Загальний вид п’ятишарового зразка після процесу на-
плавлення присадним порошковим дротом на основі титано-
вого сплаву Т120
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найінтенсивніше розвивається протягом останніх 
тридцяти років завдяки унікальним показникам їх 
біосумісності та найоптимальнішого поєднання 
механічних і біомеханічних властивостей [13]. Се-
ред головних вимог, які висуваються до виробни-
цтва титанових сплавів медичного призначення, є 
комплекс механічних властивостей: низький мо-
дуль пружності, висока міцність та високий опір 
втомному руйнуванню. Особливої уваги заслу-
говує така характеристика, як модуль пружності. 
Протягом останніх років важливою стала потре-
ба отримання сплавів для ендопротезів з низьким 
модулем пружності, що пов’язано із застосуван-
ням безцементної фіксації протезів і зниженням 
ризиків розвитку діафізарної дисплазії та руйну-
вання кісток після тривалого використання проте-
зів. Саме β-сплави часто мають модуль пружності 
нижчий за показники (α+β)-сплавів медичного 
призначення і при цьому характеризуються ви-
сокою міцністю. Нетоксичні легуючі елементи є 
β-стабілізаторами титану або тими, що зміцню-
ють сплав. Тому можна судити про широкі мож-
ливості їх використання в різних концентраційних 
інтервалах саме для створення біосумісних тита-
нових сплавів [14, 15]. Сплави титану з цирконі-
єм і потрійні сплави Ti–Zr–Nb мають найперспек-
тивніше поєднання міцності та модуля пружності. 
Подвійні сплави Ti–Zr характеризуються міцністю 
в діапазоні 600...1450 МПа та модуля пружності 
72...110 ГПа, а композиції Ti–Zr–Nb мають міц-
ність у діапазоні 600...1000 МПа та модуль пруж-
ності в межах 58...80 ГПа, що значно краще, ніж 
поєднання цих же параметрів у сплаві ВТ6 [16].

Проаналізувавши актуальність використання 
низькомодульних титанових сплавів для ендопро-
тезування та технології виготовлення з них гото-
вих виробів, які передбачають наявність стрижнів 
для фіксації, або інших навантажених і масивних 
елементів, було зроблено висновок про доціль-
ність методу WAAM як альтернативи існуючим 
адитивним способам виробництва. Задля постав-
леної мети було розроблено металопорошковий 
дріт (діаметром 3,0 мм, коефіцієнт заповнення 
62 %), осердя якого являє собою порошок розмір-
ністю 50...70 мкм із титанового сплаву системи 

Ti–13Zr–13Nb. Порошок попередньо було отрима-
но способом HDH.

З отриманим металопорошковим дротом на ос-
нові титанового сплаву медичного призначення 
було проведено багатошарове TIG наплавлення 
на попередньо встановленому режимі: Iзв = 210 А, 
Uд = 12,7 В, Vзв = 8 м/г, Vпод = 34 м/г, Lд = 3,5 мм. У 
результаті було отримано дев’ятишаровий зразок 
(рис. 8).

Висота наплавленого з’єднання – 15,2 мм, ши-
рина – 11,8 мм. Наразі проходить аналіз метало-
графії отриманого зразка, оцінка його механічних 
властивостей (межа міцності та модуль пруж-
ності), визначення кількості газів у наплавленому 
металі.

Застосування металопорошкового дроту на 
основі порошку Ti–6Al–4V–40%TiC. Одними з 
небагатьох недоліків титанових сплавів є їх неви-
сока твердість та недостатня зносостійкість під час 
експлуатації конструкцій з них. Такі недоліки мож-
на подолати створенням металоматричних компо-
зитів на основі титану, армованих твердими висо-
комодульними фазами. Одним із таких прикладів 
є зміцнення матриці титанового сплаву високомо-
дульнуми та легкими частинками карбіду титану 
(TiC) [17]. Задля отримання кращої дисперсності 
та однорідності порошків карбіду титану їх виго-
товляють методом порошкової металургії [18].

Як у випадку з високоміцними титановими 
сплавами, так і зі сплавами, армованими тверди-
ми частинками, є проблема з отриманням дротів 
суцільного перерізу. Тому стояло завдання отри-
мати металопорошковий дріт на основі міцно-
го сплаву ВТ6 (система Ti–6Al–4V), армованого 
частинками TiC. У результаті експериментів було 

Рис. 8. Загальний вигляд дев’ятишарового зразка після про-
цесу наплавлення присадним металопорошковим дротом на 
основі титанового сплаву системи Ti–Zr–Nb

Рис. 9. Конфігурація процесу xBeam® 3D Metal Printing: схематичний дизайн xGun (а); конфігурація нагрітої зони в точці по-
дачі під час осадження (б); фото реального процесу осадження (в) [21]
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отримано дослідний дріт діаметром 3,0 мм (кое-
фіцієнт заповнення 62 %) з осердям із порошку 
Ti–6Al–4V+40%TiC.

Технологія передового адитивного виробни-
цтва під назвою xBeam 3D Metal Printing (рис. 9), 
розроблена компанією «Червона хвиля» [19], про-
демонструвала можливість виготовлення виро-
бів із титанових сплавів з контрольованою мікро-
структурою, стехіометричним хімічним складом, 
а, отже, з бажаними механічними характеристика-
ми [20]. Наплавлення дослідним дротом відбува-
лося способом за цією технологією.

За результатами експериментів з 3D друку із 
використанням металопорошкового дроту було 
отримано одношарові та багатошарові зразки 
(рис. 10).

Однією із істотних переваг процесу xBeam є 
можливість одночасного плавлення присадного 
дроту та підкладки завдяки особливостям елек-
тронного променя. Однак при застосування в яко-
сті присадки металопорошкового дроту частина 
електронного променя, яка падала на дріт, мит-
тєво розплавляла його тонку оболонку, внаслідок 
чого вивільнявся порошок, розлітався та не попа-
дав у зварювальну ванну. З цієї причини в метал 
шва потрапляв не весь порошок, а лише його ча-
стина, що призводить до відхилень від прогнозо-
ваного хімічного складу металу наплавленого ва-
лика. Крім того, розсипаний порошок частково 
потрапляв у розрядну камеру електронної гармати 
та на катод, спричиняючи поломки, що значно по-
гіршувало стабільність процесу осадження, внас-
лідок чого ще більше погіршувалася рівномір-
ність розподілу компонентів TiC в наплавленому 
металі.

Задля попередження уникнення вищевказа-
них проблем конфігурацію взаємного розміщен-
ня елементів процесу (профільний електронний 
промінь, дріт і підкладка) було налаштовано та-
ким чином, щоб електронний промінь не потра-
пляв безпосередньо на дріт. Для цього підкладку 
розміщували ближче до гармати. У цій конфігура-
ції вся енергія електронного променя потрапляла 
на підкладку, створюючи ширшу та глибшу ван-
ну розплаву, ніж це зазвичай робиться за допомо-

гою дроту суцільного перерізу. Таким чином, по-
рошковий дріт занурювався у розплавлену ванну 
та розплавлявся там, зберігаючи оболонку в твер-
дому стані над ванною протягом усього процесу 
плавлення. Завдяки цьому оболонка запобігала 
вивільненню порошку до того, як він потрапив 
у рідкий метал зварювальної ванни. Це рішення 
дозволило забезпечити досить стабільний процес 
плавлення дроту. Правда таке рішення стало мож-
ливим за умови надмірного вкладення тепла в під-
кладку. Проте вплив такого перегріву на структу-
ру ще потребує вивчення.
Висновки

Створення металопорошкових дротів на осно-
ві титанових сплавів різного призначення вирішує 
актуальну проблему в області сучасних адитив-
них технологій, а саме, їх застосування дозволяє 
отримувати якісні багатошарові зразки. Запропо-
новані присадні металопорошкові дроти на основі 
високоміцних титанових сплавів, а також сплавів 
медичного призначення можуть застосовуватись в 
якості присадних матеріалів при адитивному ви-
робництві деталей із титанових сплавів як при 
TIG, так і при електронно-променевому способах 
3D друку.
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TITANIUM-BASED METAL POWDER WIRES AS MATERIALS 
FOR ADDITIVE MANUFACTURING
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The paper shows the possibility of manufacturing metal flux-cored wires based on high-strength titanium alloys of different 
compositions (Ti–5Al–5Mo–5V–1Fe–1Cr and Ti–5Al–5Mo–5V–4Nb–1.5Cr–1Fe–2.5Zr systems), alloy based on medical grade 
titanium (Ti–13Zr–13Nb system) and structural titanium VT6 alloy (Ti–6Al–4V system), reinforced with TiC particles. The 
technological moments of the experimental production of metal flux-cored wires by the method of drawing and subsequent 
pulling are shown. The study was conducted on using these materials as a filler metal in WAAM technology both in the methods 
of argon arc as well as electron beam surfacing. Ref. 21, Tab. 1, Fig. 10.
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ВІДНОВЛЮВАЛЬНИЙ РЕМОНТ РОБОЧИХ ЛОПАТОК 
ПАРОВОЇ ТУРБІНИ ЗА ДОПОМОГОЮ АДИТИВНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

О.В. Махненко, Г.Ю. Саприкіна, О.М. Савицька, М.С. Ананченко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: oleh.makhnenko@gmail.com
Ремонт відповідальних елементів конструкції, до яких можна віднести робочі лопатки потужних парових турбін із 
титанового сплаву, доцільно виконувати за допомогою адитивної технології, що зумовлено високими вимогами до 
якості виробу, а саме необхідністю забезпечити потрібну мікроструктуру та механічні властивості матеріалу лопатки, 
а також низький рівень залишкового напружено-деформованого стану і окислення поверхні матеріалу. Застосування 
методів математичного моделювання на базі комп’ютерних технологій дозволяє зменшити обсяг експериментальних 
досліджень і забезпечити необхідну якість ремонту, що гарантує певну надійність та роботоздатність лопаток після 
ремонту. Бібліогр. 7, рис. 7.

Ключові слова: парова турбіна, робоча лопатка, титановий сплав, відновлювальний ремонт, адитивна технологія, 
електронно-променеве наплавлення, розрахункове прогнозування

Вступ. На АЕС України експлуатуються п’ять 
потужних парових турбін типу К-1000-60/3000, 
робочі лопатки останніх ступенів циліндрів низь-
кого тиску (ЦНТ) яких працюють в умовах воло-
гого парового середовища і набувають ерозійних 
пошкоджень (рис. 1). Цей фактор знижує залиш-
ковий ресурс робочих лопаток з титанового спла-
ву, призводить до можливих зупинок та аварій 
турбоагрегатів. Завдяки проведеному комплек-
су досліджень [1, 2] визначено механічні власти-
вості, їх можливу деградацію та границю втоми 
матеріалу лопаток в умовах довготривалої екс-
плуатації. Продовження ресурсу робочих лопа-
ток п’ятого ступеня ЦНТ турбін К-1000-60/3000 в 
умовах вологої парової ерозії на даний час є акту-
альною проблемою.

Аналіз існуючих засобів продовження ресур-
су лопаток з титанових сплавів в умовах воло-
гої ерозії та вібраційних напружень [1] показав, 
що ресурс безпечної експлуатації робочих лопа-
ток останнього ступеня ЦНТ турбіни може бути 
продовжений за критеріями відбракування та при 
умовах, які зазначені нижче:

– за розміром хорди: у відповідності до [3] після 
видалення ерозійного зношення вихідних кромок 
робочих лопаток із титанового сплаву ТС5 необхід-
но виконати контроль методом травлення; гранич-
ний розмір хорди профілю в еродованих перерізах, 
при досягненні якого необхідна заміна лопаток (з 
допустимою відстрочкою не більше 1 року у ви-
падку відсутності лопатки на заміну) – 130 мм;

– за станом бандажних полок: у випадку ви-
никнення зношення (зазорів) в контактних по-
верхнях більше 1 мм, а також відколів і викришу-
вання необхідний ремонт;

– за строком напрацювання: для лопаток з ти-
танового сплаву ТС5 допустимий строк експлуа-
тації – 100 тис. год.

Треба відзначити, що критерій відбракування 
робочих лопаток за строком напрацювання є за-
надто консервативним. Досвід свідчить, що ло-
патки, які відпрацювали більше ніж 180 тис. год. 
(ВП ХАЕС) були в експлуатації майже вдвічі 
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Рис. 1. Ерозійний знос робочої лопатки останнього ступеня 
ЦНТ парової турбіни К-1000-60/3000: а – загальний вид 5-го 
ступеня; б – дефект ерозійного зносу кромки лопатки
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довше, ніж допустимий виробником експлуатаці-
йний строк.

Також заводом-виробником турбін типу 
К-1000-60/3000 був переданий експлуатуючим 
організаціям технологічний процес виправлення 
дефектів на робочих лопатках 5-го ступеня ЦНТ 
шляхом дугового приварювання вставок з наступ-
ною зачисткою і контролем місць зварювання. Ре-
комендовані режими неплавким електродом в за-
хисному газі (аргоні) без присадкового матеріалу: 
вольфрамовий електрод d =  2 мм, струм 50...80 А, 
полярність пряма, витрати аргону 8...10 л/хв.

Отже, узагальнюючи вищесказане, ресурс експлу-
атації робочих лопаток можна продовжити, якщо:

– граничний розмір хорди лопатки в еродова-
них перерізах не менше 130 мм;

– зношення (зазор) в контактних поверхнях 
бандажних полок менше 1 мм, відсутні відколи та 
викрихчування;

– вже проведено ремонт із видаленням еро-
зії на кромках лопатки та зношення в контактних 
поверхнях бандажних полиць за допомогою ме-
ханічної обробки у випадку, коли розмір хорди 
після ремонту не менше граничного або із засто-
суванням вставок, виконаних за допомогою тех-
нології аргонодугового зварювання неплавким 
електродом.

Але обґрунтування забезпечення при ремон-
ті аргонодуговим зварюванням низького рівня за-
гальних деформацій лопатки і достатнього рівня 
опору втомі матеріалу лопатки в зоні плавлення та 
термічного впливу заводом-виробником робочих 
лопаток парових турбін не було надано.

Перспективним є ремонт робочих лопаток з ти-
танового сплаву турбін К-1000-60/3000 з викорис-
танням сучасних технологій пошарового форму-
вання електронно-променевим наплавленням в 
вакуумних камерах, яке може забезпечити низький 
рівень залишкових деформацій форми та окислення 
поверхні матеріалу, а також необхідну мікрострук-
туру та механічні властивості матеріалу лопатки.

Мета роботи – показати можливість віднов-
лювального ремонту робочих лопаток парових 
турбін з титанового сплаву із використанням ади-
тивної технології електронно-променевого на-
плавлення у вакуумних камерах, що здатне за-
безпечити необхідні механічні властивості та 
геометричну точність виробу у порівнянні із за-
стосуванням аргонодугового зварювання.

Технологія відновлювального ремонту. Тех-
нологія відновлювального наплавлення робочих 
лопаток п’ятого ступеня ЦНТ парової турбіни 
K-1000-60/3000 з ерозійними пошкодженнями має 
включати наступні етапи:

1. Механічна обробка зони ерозійного зносу з 
видаленням пошкодженого металу.

2. Багатошарове електронно-променеве наплав-
лення зони зносу до початкових розмірів.

3. Термічна обробка (загальна) лопатки з ме-
тою формування необхідної структури металу та 
зниження рівня залишкових напружень.

4. Механічна обробка до заданих у конструк-
торській документації розмірів і шорсткості по-
верхні робочої лопатки.

5. Нанесення захисного покриття (додаткова 
опція) [4].

Найскладнішим є етап 2 запропонованої техно-
логії, а саме багатошарове електронно-променеве 
наплавлення зони зносу до початкових розмірів у 
вакуумних камерах, оскільки необхідно забезпе-
чити низький рівень залишкових деформацій фор-
ми та напружень лопатки, а також необхідну мі-
кроструктуру та механічні властивості матеріалу 
лопатки. Для аналізу цього питання було проведе-
но скінчено-елементне моделювання цієї техноло-
гічної операції на моделі таврового зразка обме-
женого розміру та повнорозмірної моделі робочої 
лопатки.

Дослідження особливостей впливу техноло-
гічних параметрів пошарового наплавлення 
на залишковий стан таврового зразка. Розгля-
далось пошарове електронно-променеве наплав-
лення зразка з титанового сплаву Вт6 тонкими ва-
ликами завширшки 3 мм і завтовшки приблизно 
0,5 мм. Швидкість наплавлення 14 мм/с. Результа-
ти розв’язання задачі нестаціонарної теплопровід-
ності показали, що кінетика температурного поля 
при пошаровому формуванні таврового зразка на 
підкладці розміром 8×30×70 мм, яка імітує тіло 
лопатки з точки зору теплопровідності та жор-
сткості конструкції, має істотно тривимірний ха-
рактер (рис. 2) [5].

Як показали результати розрахунку, даний про-
цес характеризується досить високими швидко-
стями охолодження (160...660 ºC/c). Згідно з ді-
аграмою мікроструктурних перетворень сплаву 
ВТ6 у наплавленому матеріалі таврового зразка 
утворюється мартенситна мікроструктура з вміс-
том α''-фази [6]. За даними розрахунків у матеріа-
лі першого шару, де отримано найвищу швидкість 
охолодження через наявність масивної холодної 
підкладки, утворюється зерно розміром 180 мкм, 
а в точках при формуванні 5 і 20 шарів, де матері-
ал наплавляється на вже розігрітий зразок, розмір 
зерна значно більший – 300...450 мкм.

Технологічний параметр часу затримки Δt між 
наплавленням валиків (рис. 4, а–в) суттєво впли-
ває на швидкість охолодження та розмір зерна, і, 
як наслідок, на границю текучості матеріалу дета-
лі [6]. Видно, що кращі механічні характеристики 
та рівномірніша структура матеріалу визначені в 
зразку, виготовленому з більшим часом Δt, тоді як 
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недостатній час між наплавленням валиків Δt = 10 
і 15 с дає матеріал на верхніх шарах з низкою гра-
ницею текучості і нерівномірність зерна по висо-
ті. Але занадто великий час між проходами (65 с) 
дає надлишок α'-структури, і, як наслідок, зменшує 
пластичність матеріалу у порівнянні з меншим ча-
сом між проходами. Отже доцільно розглянути ви-
користання попереднього підігрівання підкладки 
при Δt = 29 с. Попереднє підігрівання підкладки 
робить рівномірнішою структуру на нижніх шарах 
і суттєво покращує пластичність матеріалу.

Скінченно-елементне моделювання елек-
тронно-променевого наплавлення робочої ло-
патки. Розроблено скінченно-елементну мо-

Рис. 3. Результати розрахунку в тавровому зразку залишкового напружено-деформованого стану [5]: а – повздовжній прогин; 
б – повздовжні напруження

Рис. 4. Залежність температури у точці перед наплавленням наступного шару (а), швидкості охолодження (б), розміру зерна 
(в) і границі текучості матеріалу (г) від номера проходу для різного часу затримки між проходами [6]

Рис. 2. Результати розрахунку в тавровому зразку розподілу 
температури в процесі пошарового формування деталі [5]
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дель робочої лопатки 5-го ступеня ЦНТ турбіни 
К-1000-60/3000, де в характерній зоні ерозійних 
пошкоджень, а саме в верхній частині лопатки 
завдовжки 100 мм моделюється відновлювальне 
наплавлення матеріалу (титанового сплаву ТС5 
або Вт6). Режим наплавлення аналогічний режи-
мам на таврових зразках. Висота зони наплав-
лення приймається рівною 10 мм, що відповідає 
максимальному рівню глибини ерозійного пошко-
дження робочої лопатки. Передбачається, що пе-
ред наплавленням проводиться механічне обро-
блення зони ерозійних пошкоджень з видаленням 
матеріалу лопатки на глибину 10 мм. Метою мате-
матичного моделювання є прогнозування залиш-
кового рівня напруженого стану та загальних де-
формацій формозміни робочої лопатки, а також 
структурного стану матеріалу в зоні наплавлен-
ня, згідно з якими вибір оптимальних технологіч-
них параметрів відновлювального наплавлення 
може проводитись. Враховуючи габаритні розмі-
ри робочої лопатки – довжина 1200 мм – можливо 
проведення після наплавлення загальної (пічної) 
термічної обробки з метою зниження рівня за-
лишкових напружень і отримання рівномірнішої 
структури матеріалу.

На рис. 5 показано розрахунковий розподіл 
температури під час електронно-променевого на-
плавлення лопатки. У режимі наплавлення з пау-
зами 29 с між шарами матеріал зони ремонтного 
відновлення лопатки розігрівається до температу-
ри 250...500 ºC.

Загальні деформації формозміни робочої ло-
патки залишаються критичним параметром для 
технології відновлювального наплавлення. Аналіз 
отриманих результатів чисельного експерименту 
(рис. 6, 7) з відновлювального наплавлення лопат-
ки в зоні ерозійних пошкоджень показав:

1. У зоні наплавлення (локально) утворюються 
досить високі залишкові напруження (поздовжня 
компонента), на рівні межі текучості титанового 
сплаву (до ≈ 800 МПа).

2. Після наплавлення прогнозуються загальні 
залишкові деформації лопатки (крутильні), макси-
мальна величина яких не перевищує 0,9 мм.

3. Моделювання загальної термообробки в печі 
може показати істотне зниження залишкових на-

пружень (позитивний ефект) і збільшення загаль-
них деформацій лопатки (негативний ефект).

Важливим питанням розробки технології від-
новлювального наплавлення відповідальних кон-
струкційних елементів є забезпечення низького 
рівня пошкодженості матеріалу наплавлення під 
час виробництва та визначення вимог за допусти-
мими розмірами дефектів. Стосовно виробництва 
за допомогою технології пошарового формування 
електронно-променевим наплавленням балкових 
конструкцій Т-подібного профілю шляхом чисель-
них досліджень крихкої міцності було показано 
[7], що необхідна роздільна здатність неруйнівно-
го контролю, становить близько 0,5 мм, що забез-
печує запас міцності не менше n =  2 при дотри-
манні необхідних умов температурного режиму 

Рис. 5. Розподіл температури під час електронно-променево-
го наплавлення

Рис. 6. Розподіл залишкових напружень: а – компоненти σxx за 
висотою наплавлення (σxx =  – 150…300 МПа); б – поздовж-
ньої компоненти σyy (σyy =  – 300…800 МПа); в – поперечної 
компоненти σzz за товщиною лопатки (σzz =  – 200…400 МПа)

Рис. 7. Залишкові деформації лопатки (крутильні), величина 
максимальних переміщень до 0,9 мм
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формування виробу з точки зору забезпечення не-
обхідної структури та механічних властивостей 
матеріалу лопатки.
Висновки

1. Запропоновано підхід до ремонту робочих 
лопаток з титанового сплаву потужної парової 
турбіни К-1000-60/3000 з використанням адитив-
ної технології пошарового формування з метою 
відновлення початкової геометрії електронно-про-
меневим наплавленням у вакуумних камерах.

2. Результати скінченно-елементного моделю-
вання показали принципову можливість забез-
печення низького рівня залишкових деформацій 
форми, а також необхідної мікроструктури та ме-
ханічних властивостей матеріалу лопатки після 
відновлювального ремонту з використанням ади-
тивної технології пошарового формування. Але 
для зниження рівня залишкових напружень і забез-
печення високої рівномірності структури та меха-
нічних властивостей матеріалу в зоні ремонту до-
цільним є проведення загальної термообробки.
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RECONDITIONING REPAIR OF STEAM TURBINE BLADES USING 
ADDITIVE TECHNOLOGY 

O.V. Makhnenko, G.Yu. Saprykina, O.M. Savytska, M.S. Ananchenko
1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str, Kyiv, 03150, Ukraine. 
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It is rational to use additive technology to perform repair of critical structural elements, which include titanium alloy blades of 
powerful steam turbines, which is due to high requirements to product quality, namely the need to ensure the required micro-
structure and mechanical properties of blade material, as well as a low level of the residual stress-strain state and oxidation of 
material surface. Application of mathematical modeling methods based on computer technologies allows reduction of the scope 
of experimental studies and ensuring the required quality of repair, which guarantees a certain reliability and serviceability of 
the blades after repair. 7 Ref., 7 Fig.
Keywords: steam turbine, blade, titanium alloy, reconditioning repair, additive technology, electron beam surfacing, 
computational prediction
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ FDM 3D ДРУКУ НА 
ПРОЦЕСИ ФОРМУВАННЯ, СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ 

ВИРОБІВ З ПОЛІЛАКТИДУ
О.П. Масючок, М.В. Юрженко, Р.В. Колісник, А.О. Шадрін, В.Ю. Кондратенко, М.Г. Кораб

ІЕЗ ім. Є.О.Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. 
E-mail: 4chewip@gmail.com

На основі результатів математичного моделювання та теоретичних досліджень встановлено, що найвпливовішими факто-
рами 3D друку, від яких залежить якість та час формування кінцевих виробів, є: температура філь’єри екструдера, висота 
шарів, швидкість руху друкуючої головки при формуванні виробів, а також одночасна побудова декількох виробів у 
межах одного циклу. У роботі було проведено відпрацювання режимів процесу FDM 3D друку та встановлено закономір-
ності впливу згаданих параметрів на структуру та властивості отриманих 3D виробів із полілактиду. Експериментально 
визначено параметри формування виробів, які забезпечують отримання 3D об’єктів із прогнозованими властивостями 
– максимальною міцністю (98 % міцності філаменту), високою естетичною якістю (гладкістю поверхні та роздільною 
здатністю) та виробів з мінімальними часовими вкладеннями при їх виробництві. Бібліогр. 16, рис. 10, табл. 4.

Ключові слова: адитивне формування, технологія FDM 3D друку, полілактид, функціональний 3D виріб, філамент

Вступ. Останнім часом розвиток технологій 
тривимірного (3D) друку набрав вибухового ха-
рактеру [1–3]. Серед них одним з найрозповсю-
дженіших є технологія моделювання методом 
наплавлення (Fused Deposition Modeling, FDM) 
[4–6]. З іншого боку, у світі набуває розмаху (з 
огляду на загострення проблеми забруднення на-
вколишнього середовища) використання полімер-
них матеріалів, які мають здатність до біодегра-
дації [7]. Серед таких матеріалів особливе місце 
займає полілактид (PLA) – термопластичний по-
ліефір на основі молочної кислоти, придатний зо-
крема для пакування харчових продуктів [8, 9]. 
Створення виробів з такого матеріалу, у тому чис-
лі за допомогою 3D друку, є перспективним для 
цілого ряду промислових галузей. Для проведен-
ня досліджень було обрано філамент з PLA ком-
панії MonoFilament [10].

Оскільки FDM 3D друк – це складний процес з 
великою кількістю параметрів, які можуть впли-
вати на структуру та властивості кінцевих виро-
бів, то на першому етапі було проведено матема-
тичне моделювання спрощеного процесу FDM 
3D друку з метою зменшення кількості експери-
ментів для визначення його найвпливовіших па-
раметрів [11].

Таким чином, з огляду на результати матема-
тичного моделювання, які співвідносні з даними 
літературних джерел [12, 13], можна припусти-
ти, що до основних параметрів процесу FDM 3D 
друку, які впливають на якість кінцевих виробів, 
належать:

– температура FDM 3D друку, тобто філь’єри 
екструдера;

– швидкість руху друкуючої головки при фор-
мування виробу;

– висота шарів (у певному сенсі об’єм і маса 
полімеру), що наносяться при формуванні виробу;

– кількість виробів, що формуються за один 
цикл 3D друку.

Для визначення експериментальним шляхом 
впливу кожного з цих параметрів FDM 3D дру-
ку на якість кінцевих виробів в роботі всі зразки 
мали форму лопатки для механічних досліджень 
з розмірами поперечного перерізу найтоншої ча-
стини 2×4 мм. Загальний розмір деталі становив 
30×6×2 мм. Розташування моделі відносно робо-
чої платформи було обрано у вертикальній орі-
єнтації з-за анізотропії механічних властивостей 
сформованого 3D виробу по осях X, Y, Z, оскіль-
ки міцність зчеплення між шарами може бути 
співставною, але не вищою за міцність основного 
матеріалу.

Вплив температури 3D друку на процеси 
формування та якість кінцевих полімерних 
виробів. У даній частині роботи проведено екс-
периментальний 3D друк зразків з використан-
ням комерційного філаменту з PLA за п’ятьма різ-
ними температурами екструдера – 190, 200, 210, 
220 та 230 ºС, які знаходяться в температурному 
діапазоні, рекомендованому для подібних робіт 
компанією-виробником (190…230 ºС). Результа-
ти механічних випробувань на одновісний розтяг 
представлені на рис. 1.
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Відомо, що усадка нагрітого полімеру після 
охолодження тим сильніша, чим вища температу-
ра друку. Як видно з рис. 1, формування виробів 
з PLA при температурі 200 ºС давало можливість 
піддавати термопластичний полімерний матеріал 
якомога меншому термічному розширенню. При 
цьому відбувалося пошарове формування виробу 
заданої геометричної форми та найвищої механіч-
ної міжшарової міцності σ = 52,9 МПа при міц-
ності самого PLA σ = 57,8 МПа [14]. За зниженою 
температури (190 ºС) відбувалося формування ви-
робів заданої геометричної форми, однак значен-
ня міжшарової міцності становило σ = 48 МПа, 
що пояснюється високою в’язкістю розплаву PLA 
за такої температури та, відповідно, низькою ад-
гезійною здатністю. Друк виробів з підвищеною 
температурою екструдера 230 ºС призводив до не-
значної деформації та низької міжшарової міцнос-
ті на рівні σ = 47 МПа внаслідок перегріву зразків 
під час їх формування.

Вплив швидкості 3D друку на процеси фор-
мування, зовнішній вигляд, структуру та вла-
стивості кінцевих полімерних виробів. За тех-
нологією FDM 3D друку із полілактиду були 
отримані зразки при всіх незмінних параметрах 
формування виробів, що були описані вище і від-
повідають рекомендованим компанією-виробни-
ком, окрім швидкості переміщення головки під час 
формування виробів. Компанія MonoFilament ре-
комендує здійснювати формування виробів з PLA 
пластику зі швидкістю руху друкуючої головки в 
межах 30…80 мм/с, тоді як інші виробники радять 
це робити зі швидкістю в межах 40…110 мм/с [10, 
15]. З метою обґрунтованого та об’єктивного вста-
новлення впливу різних швидкостей (у межах ре-
комендованих) на якість отриманих виробів і зна-
ходження оптимальної швидкості, що забезпечує 
отримання найякіснішого виробу, було проведено 
формування зразків з інтервалом у 30 мм/с від най-
нижчої до найвищої рекомендованої межі. Швид-
кість руху друкуючої головки при формуванні ви-
робів становила 20, 50, 80, 110 мм/с для зразків 
№№ 1, 2, 3, 4 відповідно. Час, витрачений на фор-
мування кожної лопатки, змінювався від 14 до 22 

хв у залежності від обраної швидкості формування 
виробів.

Після проведення досліджень і обробки отри-
маних даних було встановлено, що швидкість 
формування виробів в досліджуваних межах і при 
незмінних інших параметрах друку суттєвим чи-
ном не впливає на зовнішній вигляд (рис. 2). Усі 
сформовані зразки мали задану геометричну фор-
му з чіткими обрисами деталі та візуально високу 
щільність прилягання нанесених шарів.

Щільну внутрішню будову отриманих зразків 
та відсутність в них дефектів, які перевищують 5 
мкм, демонструють також знімки, отримані при 
дослідженні виробів за допомогою комп’ютерно-
го томографа та 3D реконструкції їх внутрішньої 
будови (рис. 3). Встановлено, що внутрішня будо-
ва була типовою для всіх зразків, незважаючи на 
різну швидкість руху друкуючої головки при фор-
муванні виробів. Для прикладу на рис. 3 наведено 
будову в X, Y, Z площинах зразка, який був сфор-
мований при максимальній швидкості 110 мм/с.

Для дослідження впливу швидкості руху дру-
куючої головки при формуванні зразків на ме-
ханічні характеристики отриманих виробів були 
проведені дослідження за допомогою випробуван-
ня на одновісний розтяг адитивно-виготовлених?? 

Рис. 1. Залежність механічної міжшарової міцності зразків з 
PLA від температури їх 3D друку

Рис. 2. Зовнішній вигляд зразків №№ 1, 2, 3, 4 (справа наліво)

Рис. 3. Зображення внутрішньої будови зразка № 4 в різ-
них площинах, отримане за допомогою 3D комп’ютерної 
томографії
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зразків №№ 1–4. Отримані результати за міцністю 
зчеплення між шарами наведено в табл. 1.

Аналіз результатів механічних досліджень 
показав, що найкращий результат σ = 56,9 МПа, 
який є близьким до табличного значення межі 
міцності на розтяг PLA σ = 57,8 МПа, був отрима-
ний у випадку формування 3D виробів зі швидкі-
стю 80 мм/с. Найгірший результат (σ =39,3 МПа) 
показали зразки, формування яких відбувалося з 
максимальною швидкістю – 110 мм/с. Зразки, що 
були сформовані зі швидкостями руху друкуючої 
головки 20 та 50 мм/с, мали середні значення міц-
ності зчеплення між шарами і близькими між со-
бою (σ = 51,7 та 52,9 МПа відповідно).

З урахуванням того, що при всіх досліджу-
ваних швидкостях руху друкуючої головки при 
створенні виробів відбувалося формування зраз-
ків заданої геометричної форми та візуально од-
наково високої якості, вибір режиму, що задо-
вольняє потреби споживача/замовника, залежить 
від додаткових вимог, які висуваються до майбут-
нього тривимірного об’єкту, а саме його механіч-
них характеристик і часу, який витрачається на 
формування кожної окремої деталі. Об’єктивно 
найкращим режимом друку, який дозволяє отри-
мувати вироби з високими показниками механіч-
них характеристик при відносно невисоких часо-
вих витратах – 16 хв, є режим формування зразка 
№ 3 (рис. 4).

При збільшенні швидкості руху друкуючої го-
ловки при формуванні виробів до 110 мм/с відбу-
вається незначне скорочення часу на формування 
виробу (14 хв), проте при цьому спостерігається 
негативний вплив швидкості на механічну міц-
ність отриманого об’єкта.

При повільнішому русі друкуючої головки (20 
і 50 мм/с) отримані зразки мають середню меха-
нічну міцність, проте суттєво збільшується час на 
формування виробів – до 22 та 20 хв відповідно.

Вплив методу адитивного формування 3D 
виробів на особливості процесу їх виготовлен-
ня, структуру та властивості. З метою знижен-
ня часових затрат на процес створення 3D прин-
тером виробів існує можливість одночасного 
послідовного друку декількох моделей в межах 
одного циклу. Кількість виробів, які можна сфор-
мувати одночасно, залежить від характеристик 3D 
принтера, а саме розмірів його області побудови. 
Для подальших досліджень впливу одночасно-
го адитивного виготовлення декількох зразків на 
характеристики одержаних виробів був обраний 
режим процесу формування зразка № 3 (табл. 1), 
при використанні якого були отримані зразки най-
вищої міцності (σ = 56,9 МПа). У якості моделей 
для побудови було обрано чотири однакові зраз-
ки, що мали ідентичну форму (лопатки), як і в по-
передньому дослідженні.

Після формування зразків було проведено ві-
зуальну оцінку отриманих виробів і встановлено, 
що їх форма повністю відповідає заданій цифро-
вій моделі, проте структура сформованих деталей 
менш щільна в порівнянні зі зразком № 3, побудо-
ва якого відбувалася окремо (один зразок за один 
цикл) при тих самих параметрах формування ви-
робів. Результати дослідження за допомогою 3D 
комп’ютерної томографії внутрішньої структури 
зразка № 5, формування якого здійснювалося в 
умовах одночасного друку чотирьох зразків в ме-
жах одного циклу, також підтвердили зниження 
щільності прилягання нанесених шарів у порів-
нянні зі зразком № 3.

Проведені дослідження міцності зчеплен-
ня між шарами отриманих зразків за допомогою 
стандартизованого випробування на одновіс-
ний розтяг показали суттєве зниження міцності 
(σ = 25 МПа) у порівнянні з одиничними зразками 
(σ = 59,6 МПа), сформованому на такому ж режи-
мі (табл. 2).

Це пояснюється тим, що при формуванні ві-
дразу чотирьох деталей паралельно, коли філь’єра 
екструдера переходить від однієї моделі до іншої, 
відбувається зниження температури та плас-
тичності верхніх шарів виробу, що обумовлено 
збільшенням часу охолодження, і наступні шари 

Таблиця 1. Міцність отриманих виробів в залежності від швидкості та часу їх формування
Номер 
зразка

Швидкість руху друкуючої головки при 
формуванні зразків, мм/с

Час формування одного 
зразка, хв

Міцність зчеплення 
σ, МПа Міцність PLA [14]

1 20 22 51,7

57,8
2 50 20 52,9
3 80 16 56,9
4 110 14 39,3

Рис. 4. Залежність часу формування зразків і міжшарової мі-
цності сформованих 3D виробів від швидкості їх формування
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розплавленого матеріалу лягають на основу, що 
вже частково встигла затвердіти. Це призводить 
до зниження адгезії та погіршення контактного 
механічного зчеплення між шарами надрукова-
ного виробу і, як наслідок, зниження міцності. З 
іншого боку, це дає можливість керувати меха-
нічними властивостями виробу при його форму-
ванні 3D друком і отримувати в бажаних місцях 
деталі задану міцність. Наприклад, для створен-
ня у виробі заздалегідь передбачуваної локальної 
ділянки з послабленими механічними властивос-
тями, по якій буде проходити руйнування деталі 
при прикладанні до неї силового навантаження, 
друк необхідно здійснювати у відповідному ре-
жимі – з паузами на висоті тих шарів, адгезія між 
якими має бути прогнозовано невисокою. У про-
грамі для переформатування 3D моделі в керую-
чий код для 3D принтера передбачено змінювати 
параметри формування виробів по висоті моделі 
(наприклад, швидкість руху друкуючої головки 
при формуванні виробів), у тому числі здійсню-
вати 3D друк з паузами. У випадку розглянутого 
вище режиму формування виробів по чотири зраз-
ка в межах одного циклу, пауза між нанесенням 
n-го і n+1 шару для кожного зразка була однако-
вою, оскільки моделі на платформі розміщували-
ся по зовнішнім кутам квадрата, і становила ~ 10 
с для ширшої ділянки лопатки і ~ 8 с для вузької 
її частини.

З іншого боку, якщо використання виробу не 
передбачає його експлуатацію в умовах значних 
навантажень, то формування 3D друком відра-
зу декількох деталей дозволяє істотно скоротити 
час на процес їх виготовлення. Так, в умовах од-
накових параметрів 3D друку для створення одно-
го зразка, формування якого відбувалося окремо, 

було витрачено 16 хв, а для одного зразка, форму-
вання якого здійснювалося одночасно з трьома ін-
шими в межах одного циклу, – 8 хв (див. табл. 2).

Після проведення випробувань на одновісний 
розтяг було зроблено оцінку структури зразків 
у місцях руйнування. Так, на мікрофотографіях 
площини руйнування зразка № 5 (рис. 5, а) чіт-
ко простежується траєкторія руху друкуючої го-
ловки екструдера під час нанесення матеріалу по-
переднього шару – початок у нижньому правому 
куті й далі за годинниковою стрілкою по спіралі 
до центру, що свідчить про те, що руйнування де-
талі відбулося по міжшаровій області. Для порів-
няння, на мікрофотографії місця руйнування ло-
патки, створення якої було здійснене за тих самих 
параметрах друку, тільки окремо по одній, видно, 
що її руйнування відбулося не між шарами, а в 
площині шару (рис. 5, б), що свідчить про вищу 
адгезію між шарами в сформованому 3D виробі.

Вплив висоти шарів 3D виробів на особли-
вості їх формування, зовнішній вигляд, структу-
ру та властивості. У залежності від застосування 
того чи іншого FDM 3D принтера та термоплас-
тичного матеріалу, а також поставлених задач (от-
римання 3D деталей з високою точністю та дета-
лізацією, швидкий друк кінцевих виробів великих 
розмірів тощо) існує можливість створення об’єм-
них виробів з поверхнями різної якості. У даній 
роботі вибір параметрів висоти шарів 3D виробу, 
які безпосередньо впливають на якість отриманих 
зразків, базувався на крайніх допустимих значен-
нях (у межах рекомендованих) для 3D принтера 
CreatorPro та філаменту PLA. При незмінних ін-
ших параметрах друку, окрім висоти шарів, яка 
становила 0,08, 0,10, 0,20, 0,30 та 0,40 мм для 
зразків №№ 6, 7, 8, 9 відповідно було проведено 

Таблиця 2. Міцність 3D виробів і час їх виготовлення в залежності від методу їх формування
Час FDM 3D друку та механічні властивості 

отриманих зразків Зразок № 3 (по 1 шт.) Зразок № 5 (по 4 шт. у межах одного циклу)

Час формування одного зразка, хв. 16 8

Міжшарова міцність σ, МПа 56,9 25

Міцність філаменту PLA, МПа [4] 51
Міцність PLA, МПа [2] 57,8

Рис. 5. Морфологія зразків в місцях руйнування після випробувань на одновісний розтяг зразка № 5 (а) і зразка № 3 (б)
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дослідження впливу обраного параметру на зов-
нішній вигляд, структуру та властивості отрима-
них виробів.

На рис. 6 наведено фотографії зовнішньо-
го вигляду та мікроструктури зразків №№ 6 (а), 
7 (б), 8 (в) та 9 (г), що сформовані за технологі-
єю FDM 3D друку у відповідності до параметрів 
друку. Отримані лопатки в цілому мають задану 
геометричну форму з гострими краями і чітки-
ми обрисами деталі. Оскільки вироби формують-
ся пошарово, то очевидно, що чим менша висота 
шару, тим менш помітний перехід між ними, від-
повідно поверхня об’єкта гладкіша, а його дета-
лі виразніші. Зразки, формування яких здійсню-
валося за заданою товщиною кожного шару 0,40 
та 0,30 мм (рис. 6, в, г), мають нижчу роздільну 
здатність у порівнянні зі зразками, фіксована ви-
сота кожного шару яких складала 0,08 та 0,20 мм 
(рис. 6, а, б). Останні мають значно менші видимі 
лінії шарів та гладкішу поверхню. Проте за міні-
мально можливої висоти шарів можуть бути при-
сутні неточності – артефакти друку (рис. 6, а). У 
даному випадку такі неточності можуть з’явля-
тися навколо складних елементів, наприклад як 
в надрукованому зразку, коли його формування 

здійснювалося на розширення деталі – переході 
від вужчої частини виробу до широкої. При тако-
му переході відбувається адитивне формування в 
навіс, коли кожна попередня площина сформова-
ної деталі є меншою по відношенню до наступної, 
яка має формуватися на її основі, і тим складні-
ше сформувати в таких умовах якісний виріб, чим 
тоншою є висота шарів майбутньої деталі. Дана 
похибка може бути усунена побудовою підтриму-
ючих конструкцій (у т.ч. розчинних) під нависаю-
чими ементами деталі.

У даному дослідженні було встановлено, що час, 
витрачений на формування одного зразка з висотою 
шарів надрукованих виробів 0,08 мм склав 29 хв. У 
той же час друк ідентичного за формою та розмірами 
зразка з товщиною шарів 0,40 мм дозволив скороти-
ти часові витрати на його створення до 6 хв. (табл. 3).

Рис. 6. Фотографії та морфологія зразків різної якості: зразка № 6 з товщиною шарів 0,08 мм (а); зразка № 7 з товщиною 
шарів 0,20 мм (б); зразка № 8 з товщиною шарів 0,30 мм (в); зразка № 9 з товщиною шарів 0,40 мм (г)

Таблиця 3. Час друку отриманих виробів у залежності від 
товщини шарів 3D моделей

Номер зразка Висота шарів, мм Час формування 
одного зразка, хв

6 0,08 29
7 0,20 12
8 0,30 8
9 0,40 6
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У ситуації, коли між висотою шарів – верти-
кальною роздільної здатністю деталі та часом, ви-
траченим на друкування моделі, чітко простежу-
ється логічна обернено пропорційна залежність 
(рис. 7), залежність між роздільною здатністю 
та міцністю деталі не виглядає так однозначно, 
оскільки проведені досліди показали, що і при мі-
німальній, і при максимальній заданій висоті ша-
рів для даного матеріалу та принтеру сформовані 
вироби мали візуально достатньо високу якість та 
щільність шарів.

Очевидно, що чим краще шари виробів приля-
гають і змочують один одного при 3D формуван-
ні, тим вища міцність буде у надрукованої дета-
лі. Питання полягає в тому, яка висота шару при 
інших рівних налаштуваннях дозволить створити 
умови для формування шарів з найвищою адгезі-
єю між ними.

Оскільки можливість встановлення в програм-
них налаштуваннях мінімально та максималь-
но можливого значення висоти шару для кожно-
го конкретного філаменту обмежена діаметром 
філь’єри екструдера 3D принтера, то варто врахо-
вувати і його вплив на умови формування виро-
бів, структуру та властивості отриманих виробів. 
Так, при 3D формуванні зразків з полілактиду з 
мінімально дозволеною висотою шарів 0,08…0,10 
мм на 3D принтері з діаметром філь’єри екстру-
дера 0,4 мм розплавлений полімер, що продав-
люється через філь’єру при формуванні виробу, 
буде сплющуватись, приймаючи овальну форму 
заданої висоти. Схематично даний процес зобра-
жено на рис. 8, а. Адгезія таких шарів очевидно 
буде значно вище, ніж шарів висотою, наприклад, 
0,4 мм (рис. 8, б) за рахунок різної площі дотич-
них поверхонь шарів. Оскільки розплав поліме-
ру при виході з філь’єри екструдера діаметром 
0,4 мм тим менше сплющується, чим ближче до 
0,4 мм задана висота шарів, а їх форма при цьо-
му тим ближча до циліндричної, то за рахунок на-
кладання шарів такої форми один на одного при 
формуванні 3D виробу відбувається зменшення 
поверхні контакту між ними.

Отже, чим ближче в програмних налашту-
ваннях виставлений показник висоти шарів май-
бутнього 3D об’єкту до діаметру філь’єри ек-

струдера, тим округліша форма шарів буде у 
сформованого виробу. Це, в свою чергу, призво-
дить до ослаблення міжшарових зв’язків.

Для встановлення залежності та повнішої оцін-
ки впливу на механічну міцність висоти шарів 
сформованих 3D виробів при діаметрі філь’єри 
екструдера 0,4 мм були проведені механічні ви-
пробування на одновісне розтягування зразків 
№№ 6–9. Для аналізу також були використані 
дані зі зразка №3, формування якого здійснювало-
ся в ідентичних умовах, відмінним був лише до-
сліджуваний параметр – висота шарів, яка стано-
вила 0,14 мм (табл. 4).

Видно, що найвищі показники міжшарової 
міцності (σ = 56,9 МПа) було отримано при режи-
мі друку № 3 з висотою шарів 0,14 мм. Однакові 
результати були отримані у зразків № 7 і 9. Тобто 
за заданою мінімальною висотою 0,08 мм значен-
ня міжшарової механічної міцності виробів було 
на рівні з виробами, що мали значення висоти ша-
рів 0,2 мм. Проте в цілому простежується зако-
номірність зниження міжшарової міцності отри-
маних виробів з підвищенням значення висоти їх 
шарів. Для візуалізації отриманих результатів по-
будовано графік залежності міжшарової міцності 
від висоти шарів 3D моделей (рис. 9).

У підсумку можна відзначити, що такий па-
раметр, як висота шарів, має значний вплив на 
міцність отриманих 3D виробів і час, який витра-
чається на їх формування, а отже впливає на еко-

Рис. 7. Залежність часу 3D друку зразків від висоти їх шарів

Рис. 8. Схематичне зображення процесу нанесення шарів 
розплавленого полімеру при формуванні 3D моделі з різ-
ною висотою шарів, діаметром 0,4 мм: h = 0,08…0,10 мм (а), 
h = 0,40 мм (б)

Таблиця 4. Міжшарова міцність та час формування ви-
робів у залежності від товщини їх шарів

Номер зразка Висота шарів, мм Міжшарова міцність 
σ, МПа

7 0,08 47
8 0,30 42,5
9 0,20 47
10 0,40 39,6

3 0,14 56,9
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номічний показник процесу 3D друку та розділь-
ну здатність поверхні тривимірної деталі.

За необхідності створення виробу з мінімаль-
но можливою шаруватістю поверхні та максималь-
но можливою деталізацією його формування варто 
здійснювати за заданою найменшою висотою шарів, 
яка можлива при формуванні деталі філь’єрою екс-
трудера 3D принтера відповідного діаметру. Проте 
необхідно враховувати той факт, що це призводить 
до суттєвого підвищення часу на створення виро-
бів. Крім того, при мінімальній товщині шарів існує 
вища вірогідність отримання на поверхні виробу ар-
тефактів. З метою досягнення ще більшої мінімізації 
на поверхні 3D виробів шаруватої структури, яка от-
римується при 3D друці за технологією FDM, необ-
хідно використовувати філь’єру меншого діаметру, 
виконувати наступну обробку поверхні готових 3D 
виробів або застосовувати іншу технологію 3D дру-
ку, наприклад, SLA, DLP, які дозволяють створюва-
ти моделі з вищою роздільною здатністю.

Для систематизації та узагальнення отриманих 
даних за результатами проведених досліджень 
впливу висоти шарів на час формування виро-
бів та їх міцність було побудовано об’єднуючий 
графік (рис. 10). За його аналізом було проведе-
но визначення оптимального діапазону висоти 
3D виробів, при дотриманні якого забезпечуєть-
ся адитивне формування моделей з міжшаровою 
міцністю на рівні 90 % міцності витратного мате-
ріалу. З огляду на те, що механічна міцніть полі-
лактиду за даними з літературних джерел стано-

вить σ = 57,8 МПа [14], то на рівні σ = 52 МПа, 
що становить 90 % міцності філаменту, по осі 
«Міцність на розтяг, МПа» графіку була відкла-
дена пряма. Після чого з точок її перетину з кри-
вою розподілу були опущені перпендикуляри на 
вісь «Висота шарів, мм». Відтак з графіку випли-
ває, що при товщині шарів 0,108...0,173 мм форму-
вання 3D об’єктів відбувається з міжшаровою міц-
ністю на рівні 90 % міцності вихідного матеріалу 
та при середніх часових витратах на друк однієї де-
талі (13,5...23 хв).
Висновки

1. Було проведено дослідження впливу процесу 
FDM 3D друку на структуру та властивості полі-
мерного матеріалу філаменту – полілактиду. Пока-
зано, що процес 3D друку (його основні параметри: 
температура філь’єри екструдера; висота шарів, 
що наносяться при формуванні виробу; швидкість 
руху друкуючої головки при формування виробу 
та кількість виробів, що формуються за один цикл 
3D друку) суттєвим чином впливає на зовнішній 
вигляд, структуру, механічні властивості та на час, 
що витрачається на формування виробів.

2. Встановлено раціональний режим адитивно-
го формування виробів, який забезпечує отримання 
деталей заданої геометричної форми, міжшарової 
міцності σ = 56,9 МПа близької до міцності основ-
ного матеріалу σ = 57,8 МПа та невеликих часових 
витрат (14 хв) на формування однієї деталі.

3. Встановлено режим формування 3D виробів з 
полілактиду, який забезпечує можливість керуван-
ня значеннями механічних властивостей виробів 
під час їх адитивного виробництва та отримувати 
в бажаних місцях деталі заздалегідь передбачува-
ну міцність, наприклад створювати локальні ділян-
ки з послабленими механічними властивостями, по 
яких буде проходити руйнування.

4. Встановлено режими процесу формування 
об’ємних виробів, які дозволяють отримати де-
талі заданої геометричної форми за максимально 
короткий проміжок часу (6 та 8 хв). Скорочення 
часу та, як наслідок, витрат на формування виро-
бів відбувається за рахунок:

– одночасної побудови декількох виробів в ме-
жах одного циклу,

– формуванню деталей з висотою шарів, мак-
симально можливою для досліджуваного матеріа-
лу, 3D принтеру та рекомендованих меж.

5. Встановлено режими процесу 3D друку, 
що дають можливість створювати вироби з мак-
симально можливою їх деталізацією (по осі Z) за 
рахунок програмного завдання мінімально мож-
ливої товщини шарів виробу при 3D друці вико-
ристовуваного термопластичного матеріалу та 3D 
принтера.

Рис. 9. Залежність міжшарової міцності 3D виробів від висо-
ти їх шарів

Рис. 10. Залежність часу 3D друку виробів і міжшарової міц-
ності сформованих виробів від висоти їх шарів
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STUDY OF THE INFLUENCE OF FDM 3D PRINTING PARAMETERS ON FORMATION 
PROCESSES, STRUCTURE AND PROPERTIES OF POLYLACTIDE PRODUCTS

O.P. Masyuchok, M.V. Yurzhenko, R.V. Kolisnyk, A.O. Shadrin, V.Yu. Kondratenko, M.G. Korab

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: 4chewip@gmail.com

Based on the results of mathematical modeling and theoretical research works, it was established that the most influential factors 
of 3D printing, affecting the quality and time of end products formation, are extruder die temperature, layers height, speed of 
printing head movement during the formation of products, as well as simultaneous fabrication of several products within one 
cycle. In the work, the modes of the FDM 3D printing process were worked out and the regularities of the influence of the 
mentioned parameters on the structure and properties of resulted 3D polylactide products were established. The parameters of 
products formation were experimentally determined, which provide the production of 3D objects with predicted properties: 
maximum strength (98% of filament strength), high aesthetic quality (surface smoothness and resolution) and products with 
minimal investments of time during their production. Ref. 16, Fig. 10, Tab. 4.
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У цій статті представлено перспективи, пов’язані із застосуванням міждисциплінарного підходу в галузі неруй-
нівного контролю (НК) адитивного виробництва (AВ), надано стислий опис основ та подробиць, що стосують-
ся обох напрямків, а також представлено оцінку сучасного стану. Ця стаття у певному розумінні може сприй-
матися у якості спільної основи для різних областей, а також каталізатора для створення майбутніх зв’язків. 
Зрештою стане зрозуміло, що попереду ще багато роботи, але робота, яка триває, є захоплюючою, і потенціал 
для використання методів НК для АВ металовиробів дуже високий.

Вступ. Безсумнівно, AВ є новою парадигмою ви-
робництва. У своєму найбільш футуристичному 
сенсі (див. рис. 1) AВ здатне виробляти чисті або 
майже чисті (близькі до них) форми:

● характеристики яких охоплюють різні масш-
таби довжини (Zhou et al. 2015; Riveiro et al. 2019; 
Kumar and Maji 2020; Marini and Corney 2020);

● чия топологія може бути топологічно опти-
мізованою або, з часом, генеративно розробленою 
(Meng et al. 2020; Liu et al. 2018); 

● стан матеріалів, а отже, властивості/продук-
тивність, можна контролювати просторово шля-
хом налаштування процесу, та/або композиції 
(Tammas-Williams and Todd 2017; Li et al. 2020);

● локальний стан матеріалів може бути роз-
роблений і виміряний під час виготовлення ком-
понента, забезпечуючи цифровий запис/двійник, 
який можна використовувати як для перевірки 
технологічного простору, так і для прогнозування 
властивостей/продуктивності деталі під час об-
слуговування.

Більшість методів АВ є процесами, засновани-
ми на синтезі, склад осадженого матеріалу може 
відрізнятися від складу вихідного порошку чи 
дроту через або переважну втрату деяких летких 
елементів, або потрапляння інших елементів з на-
вколишнього середовища (Carroll et al. 2015; Sato 
and Kuwana 1995; Semiatin et al. 2004). Природа 
процесу АВ динамічна, інші дослідження ведуть 
до нових уявлень про утворення та еволюцію де-
фектів (Kenney et al. 2021; Quintana et al. 2021), 
важливість динаміки рідини (Tammas-Williams et 
al. 2015; Hojjatzadeh et al. 2019) щодо розплавле-
ної ванни та наявності будь-якої замкової щілини,  
а також конкуренції між молекулярним потоком 
газу та випаровуванням елементарних часток та 

їх спільного впливу на проксимальний порошок 
(Yoder et al. 2021; Ahsan and Ladani 2020). Ці 
нові підходи в фізиці відкриваються в складних 
експериментальних установках, включаючи ви-
сокоенергетичні промені, де можна отримати як 
просторові, так і часові дані (мікрометри та мі-
кросекунди). Сучасні методи кореляції фізичних 
механізмів починають співвідноситися з деякими 
підходами НК, пов’язаними з AВ.

Огляд адитивного виробництва. Найдавнішу 
технічну основу для АВ на основі металу можна 
знайти в патенті 1920 року Ralph Baker (1920), 
який запатентував метод виготовлення декора-
тивних виробів за допомогою електродугового 
зварювання для нанесення шарів матеріалу на по-
передньо осаджені шари з того самого металу. У 
той час як цей метод згадувався в інших методах 
зварювання в 1960-х роках, наступний відомий па-
тент був отриманий в 1979 р. від Brown (1979) під 
час роботи в United Technologies Corp. над проек-
том, фінансованим ВМС США. У 1979 р. винахід-
ники розкрили процес для подальшого осадження 
металевих шарів, який був би здатний виробляти 
об’ємні, швидко твердіючі метали. У своїй робо-
ті вони назвали цю техніку «LAYERGLAZE», і в 
своєму патенті вони включили можливості бага-
тьох джерел тепла (включаючи електронні про-
мені та лазери) і різноманітних форм матеріалу 
(включно з порошком і дротом).

Інші ключові технологічні патенти в 1980-х ро-
ках, ґрунтуються на полімерних матеріалах, вклю-
чаючи роботу Hideo Kodama в 1981 р. (Kodama 
1998), роботу Charles Hull’s в стереолітографії в 
1984 році (Hull 1984) і перший 3D-принтер Hull 
у 1987 р. (3D Systems 2021). На початку АВ були 
спроби зрозуміти масштаб обробки властивостей, 
розуміти простір склад–мікроструктура–властиво-
сті, включаючи використання сумішей елементів © M.J. Quintana, Y. Ji, P.C. Коллінз, 2023
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(Schwender et al. 2001; Al Mangour et al. 2017) і ви-
конати початкову роботу зі створення композиційно 
градуйованих структур (Zhang and Bandyopadhyay 
2019; Bandyopadhyay and Heer 2018; Obielodan and 
Stucker 2013; Balla et al. 2009). Галузі промисло-
вості почали фінансувати роботу з розробки пер-
ших баз даних обробки–структури–властивостей і 
почали вводити в експлуатацію металеві частини 
AВ (Collins et al. 2014, 2016). Протягом останньо-
го десятиліття були докладені зусилля з розробки 
та інтеграції обчислювальних інструментів для 
прогнозування геометрії (включаючи викривлення 
та залишкову напругу), мікроструктури, власти-
востей деталей АВ (Smith et al. 2016a; King et al. 
2015). Рівень складності та доступності машин за-
раз достатньо високий, що у 2019 році було навіть 
показано, що можна надрукувати 3D і «полетіти» в 
костюмі супергероя (All3DP 2021).

Масштаби систем АВ коливаються від аеро-
зольних струменевих процесів, із субмікрометро-
вою роздільною здатністю до великомасштабних 
АВ в кілька метрів (Lim et al. 2012; Williams et al. 
2016). У той час як більшість систем АВ, пов’яза-
них із металами, включають синтез (маси рідкого 

металу), існують інші інноваційні методи АВ, які 
є твердотільними і покладаються на фрикційний 
або ультразвуковий методи з’єднання. Джерела 
тепла для АВ включають лазери, електронні про-
мені, джерела плазми та методи, засновані на опо-
рі (Huang et al. 2014; Batista et al. 2020). Вхідний 
матеріал, який додається, як правило, це дріт або 
порошок, та також може включати тонкий лист 
або стрічку (Kobryn et al. 2022; Hascoet et al. 2014).

Атмосфера може бути різною, починаючи від 
вакууму і інертного захисного газу до осаджен-
ня в контрольованих атмосферних камерах. Ця 
мінливість впливає на склад осаджених матері-
алів у системах на основі синтезу. Системи АВ 
можуть бути адитивними або гібридними, що 
включають субтрактивні або інші методи, такі 
як лазерне очищення для локального контро-
лю залишкової напруги (Hackkel et al. 2018; 
Madireddy et al. 2019). Системи можуть бути 
обладнані для доставки матеріалу з одного дже-
рела живлення або з кількох джерел живлення, 
щоб уможливити просторовий контроль складу 
попередньо запрограмованим способом (Kelly 
et al. 2021; Schwartz and Boydston 2019).

Рис. 1. Різноманітність застосувань методів АВ: а — адитивно виготовлений міст із застосуванням технології адитивного ви-
робництва дротяної дуги; b — гідравлічний ручний 3D-друк, надрукований Національною лабораторією Oak Ridge, всередині 
якого розміщені електродвигуни та гідравлічні компоненти; c — надрукована на 3D-принтері металева «космічна тканина», 
розроблена та виготовлена NASA; d — мезоструктури AВ у лопатці турбіни
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Осаджені структури можуть бути повністю 
щільними, гратчастими або з варіаціями контр-
ольованих внутрішніх порожнин (Juechter et 
al. 2018; Wang et al. 2018; Tao 2016; Gardan and 
Schneider 2015). На рис. 1 представлено широ-
кий огляд типів структур, систем і процесів, які 
існують. Ці процеси ще більше ускладнюються 
рухом джерела тепла, викликаючи так звані тер-
мічні обертання в деталі, і заслуговують окремого 
розгляду за межами цієї статті. Однак розуміння 
таких широких категорій корисне для розуміння 
ключових показників стану матеріалів, які впли-
вають на властивості та продуктивність матеріалу. 
У табл. 1 представлені кореляції між цими загаль-
ними типами фізичних процесів та параметрами 
стану матеріалів, які визначають властивості та 
продуктивність матеріалів.

Важливі фактори стану матеріалів. З точки 
зору відмови в більшості металевих систем, го-
ловна мета полягає в тому, щоб зрозуміти наяв-
ність дефектів і пошкоджень та їх розвиток під час 
експлуатації. Таким чином, такі поняття, як втома 
та руйнування, йдуть поряд з усвідомленням ста-
ну матеріалів і будь-якими спробами пов’язати 
методи НК з AВ. У АВ-матеріалах домінуючими 
макроскопічними дефектами є пористість, непро-
вар (LOF), розтріскування/розрив і сфероїдизація. 
Текстура відіграє важливу роль у властивостях ма-
теріалів. Текстура дуже поширена в АВ-матеріа-
лах через круті температурні градієнти та швидке 
затвердіння (Quintana et al. 2020; Saville et al. 2021; 
Kamath et al. 2021; Kunze et al. 2015; Dinda et al. 
2012; Song et al. 2014). Склад матеріалів, фази, їх 
розмір і розподіл є критично важливими для вста-
новлення базових механічних властивостей спла-
вів (таких як міцність, пластичність, і в’язкість 
до руйнування). Існують локальні композиційні 
флуктуації в компонентах АВ (Kenney et al. 2021; 
Collins 2004; Hayes et al. 2017), які можуть при-
звести до варіацій тензора пружної жорсткості і, 

отже, мають бути актуальними для НК. Існує вза-
ємозв’язок між змінними стану матеріалів, який 
забезпечує потенційні стратегії їх кращої іденти-
фікації за допомогою методів НК.

Дефекти. Існує принаймні п’ять типів 
макроскопічних дефектів, пов’язаних із такими 
об’ємними змінами: сферична пористість, не-
провар LOF, сфероїдизація, розтріскування або 
гарячий розрив та луска риби (Zhou et al. 2015; 
Tammas-Williams et al. 2015; Pogson et al. 2004; 
Sochalski-Kolbus et al. 2015). На рис. 2 наведено 
приклади чотирьох типів макроскопічних дефек-
тів. Часто й помилково вважається, що сферична 
пористість (рис. 2, а) вказує на наявність газової 
пори. Першим джерелом пори є газоподібні еле-
менти, такі як аргон, другим джерелом є легуючі 
елементи, які випаровуються та створюють зам-
кову щілину. Дефекти LOF (рис. 2, b) спричинені 
частковим плавленням матеріалу через недостат-
ню кількість тепла (Polonsky et al. 2020; Calta 2019; 
Martin et al. 2019; Cunningham et al. 2019). Методи 
НК, такі як рентгенівська комп’ютерна томографія, 
визначають наявність дефектів LOF у деталі, їх роз-
ташування та розміри глибини проникнення. Над-
мірне тепло може спричинити інші дефекти, пов’я-
зані з «феноменом сфероїдизації» (рис. 2, c), коли 
рідкі краплі металу викидаються з ванни розплаву, 
швидко охолоджуються і приземляються (Khairallah 
et al. 2016; Gunenthiram et al. 2018; Haghdadi et al. 
2021) та можуть ефективно змінювати локальні вла-
стивості (топологічні, механічні, хімічні, текстурні, 
термічні тощо) і впливати на наступні шари. Дефект 
розтріскування (рис. 2, d) — визначається пластичні-
стю матеріалу. Дефект «луска риби» (рис. 2, e та 2, f). 
Цей дефект спостерігається в площинах, паралель-
них напрямку формування, і є результатом коливань 
концентрацій розчиненої речовини або хімічних ко-
ливань у розплаві, або варіацій утворення осаду та 
морфології (Sochalski-Kolbus et al. 2015; Tang et al. 
2015; Brandl et al. 2012).

Таблиця 1. Змінні стану матеріалів, зв’язаних з різними фізичними процесами, пов’язаними з АВ

Фізичний процес

Змінні стану матеріалів

Склад Фази 
(розмір, частка)

Розмір 
зерна/фактура Дефекти Залишкова 

напругаСередній Локальний

Введення тепла ‒ Х х х ‒ ‒
Макроскопічний теплообмін ‒ ‒ х ‒ ‒ ‒

Термодинаміка матеріалів ‒ Х ‒ ‒ х ‒
Динаміка рідини в ванні розплаву ‒ ‒ ‒ х ‒

Процеси руху рідини, суміжні з ванною х Х ‒ ‒ х ‒
Процеси розділу рідина/пар ‒ Х ‒ х х х

Процеси розділу рідина/тверде тіло ‒ ‒ х ‒ х
Твердотільні фазові перетворення ‒ ‒ ‒ х х х

Пружна та пластична деформація, градієнти ‒ ‒ х х х х
Термомеханічні обертання ‒ ‒ ‒ х х х

Ефекти евклідового осадження (тобто G-коду) ‒ Х х х ‒ ‒
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У AВ такі параметри процесу, як розмір ванни 
розплаву, стратегія сканування та висота шару, 
впливають на максимальний тепловий градієнт і, 
таким чином, відповідають за текстуру та морфо-
логію зерна, що може призвести до рівновісних зе-
рен (рис. 3, a) або подовжених стовпчастих зерен  
(рис. 3, b) (Haghdadi et al. 2021). Оскільки текстура 
безпосередньо пов’язана з тепловим потоком, на-
явність дефектів, таких як сферичні пори або LOF 
(Kenney et al. 2021), може змінити вектор тепла та 
орієнтацію росту стовпчастих зерен. Це локальне 
порушення є прикладом корельованої мікрострук-
турної особливості, яка може допомогти іденти-
фікувати дефекти — навіть ті, що знаходяться під 
поверхнею — у компонентах AВ.

Залишкова напруга. У наплавлених AВ, залиш-
кові напруги можуть змінюватися в межах шару. 
Вони відрізняються в нижній частині шару від 
верхньої (Denlinger et al. 2014, 2015; Michaleris 
2014; Mercelis and Kruth 2006). Враховуючи граді-
єнтний характер локальних станів напруги/дефор-
мації та типове балансування станів напружень, ці 
напруги можуть бути стискаючими або розтягу-
ючими за своєю природою (Denlinger et al. 2015; 
Brice, Hofmeister 2013). Roberts (2009) повідоми-
ли, що залишкові напруги безпосередньо пов’язані 
з температурними градієнтами в ванні розплаву, і, 
отже, ними можна керувати за допомогою тепло-
вих градієнтів шляхом зміни параметрів друку та 
стратегії сканування. Такі залишкові напруги були 
б потенційно придатними для нелінійних методів 
НК після осадження, хоча можливо використовува-
ти методи на основі зображення для прогнозування 
локального залишкового напруження компонента.

Композиційні варіації. У АВ варіації складу 
можуть бути викликані навмисно (наприклад, 

через контрольовану модифікацію вхідної пода-
чі матеріалу) або ненавмисно (наприклад, через 
летючість елементарних видів у присутності ва-
кууму та під впливом значного перегріву). На до-
даток до цих макроскопічних змін у складі ванни 
розплаву або її поверхні, складний потік рідини 
може передавати різні композиційні області (ча-
сто зі швидкістю потоку від 0,1 до 1,0 м/с). Крім 
того, нещодавно було показано, що для процесів 
із порошковим шаром динаміка рідини пов’язана 
з конвективними силами всередині розплавленої 
ванни, що може мати значний вплив на локальний 
склад затверділого матеріалу.

Потік рідини в поєднанні з переважним еле-
ментарним випаровуванням можна спостерігати в 
оптичній мікроскопії (зазвичай у вигляді світлих і 
темних смуг, перпендикулярних до напрямку бу-
дови) та енергетично дисперсійній спектроскопії 
(захоплення смуг і хімічні турбулентні сигнатури 
за наявності дефектів) (рис. 3, c).

Фази. Традиційні моделі фазового перетворен-
ня не є повністю дійсними для систем АВ і вимага-
ють модифікації, щоб включити ці термічні цикли 
та їхній вплив на вже надруковані шари. Однак 
може бути так, що непрямі методи можна вико-
ристовувати для оцінки фазоутворення, оскільки 
виділення однієї фази змінить кристалохімію ви-
хідної фази, що призведе до змін локального тен-
зора пружної жорсткості, властивості, яку можна 
визначити за допомогою методів НК.

Огляд застосування методів НК для адитивно-
го виробництва. НК — це набір якісних і кількіс-
них методів тестування, які використовуються для 
оцінки певних характеристик об’єкта тестування 
без постійного пошкодження чи зміни. Методи 
НК покладаються на електромагнітне випромі-

Рис. 2. Дефекти, які зазвичай спостерігаються в AВ: a — сферична пористість (позначена стрілками); b — дефекти LOF; 
c — сфероїдизація; d — гарячий розрив, спричинений надлишковим надходженням енергії, що створює викид матеріалу та 
термічні напруги; e і f “луска риби” при різних збільшеннях



88 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2023

ІНФОРМАЦІЯ

нювання, електромагнітну хвилю, процес елек-
тромагнітної дифузії, механічну хвилю, видиме 
та невидиме світло або комбінацію цих фізичних 
явищ (наприклад, лазерно-індукована фазована 
решітка LIPA та електромагнітний акустичний пе-
ретворювач EMAT) для опосередкованого впливу 
або безпосереднього досліджування зразків. Вар-
то зазначити, що НК — це набагато більше, ніж 
просто «виявлення тріщин», оскільки дуже часто 
використовують методи НК для оцінки власти-
востей ідеально працюючих об’єктів на мікро-, 
мезо- та макромасштабі. Виходячи з конкретних 
фізичних процесів і принципів, методи НК можна 
в цілому розділити на шість модальностей: візу-
альне тестування (VT), ультразвукове тестування 
(UT), тестування акустичним випромінюванням 
(AE), електромагнітне тестування (ET), радіогра-
фічне тестування (RT) і теплові/інфрачервоні ви-
пробування (IR). Оскільки якість деталей AВ дуже 
чутлива до технологічного процесу та складних і 
конкуруючих фізичних характеристик, існує оче-
видна потреба в НК на AВ. Необхідно включити 
НК в цикл процесу AВ, щоб інформація зворот-
ного зв’язку від методів НК могла не тільки по-
кращити процес, але й відігравати важливу роль 
у загальній парадигмі забезпечення якості. Табл. 2 
(Taheri et al. 2017) підсумовує використання мето-

дів НК у AВ у 2017 р. та їх розвиток протягом на-
ступних чотирьох років.

Візуальне тестування(VT). Методи VT вклю-
чають, але не обмежуються цим: контурне відо-
браження, проекцію смуги (структуроване світло), 
лазерну профілометрію, цифрову кореляцію зо-
бражень, а також оптичне зображення та томогра-
фію. Ці методи в основному використовуються для 
оцінки геометричної точності, шорсткості поверхні 
та залишкової напруги (Sharratt 2015). Нещодавні 
досягнення в області комп’ютерного зору також мо-
жуть надати інший спосіб вимірювання залишкової 
напруги за допомогою Ейлерового збільшення відео 
(Wu et al. 2012), який є відносно дешевим, оскільки 
він заснований на камері. Методи VT (на основі ка-
мери) корисні для моніторингу процесу AВ на місці 
завдяки їх низькій вартості, простоті використання 
та численним програмним пакетам підтримки. Ос-
новним застосуванням методів камери в моніто-
рингу процесу АВ є дефектоскопія. Дефекти LOF 
можна ідентифікувати з оптичних даних шляхом 
співвіднесення кількох зображень з різними умова-
ми освітлення та із кількох шарів (Abdelrahman et 
al. 2017). Механічні властивості, такі як щільність 
і межа текучості, також можна визначити за до-
помогою оптичних зображень, отриманих під час 
моніторингу на місці процесу селективного лазер-

Таблиця 2. Порівняння потенціалу та можливостей застосування методів NDE для виявлення дефектів та оцінки ма-
теріалів для готових деталей AM, а також зміни в цих методах за останні чотири роки

Метод контролю
Пропозиція Тріщина

Мікро- 
структурні 
аномалії

Геометричні 
аномалії

Механічні 
властивості

Електро- 
магнітні 

властивості

Залишкова 
напруга

2017 2021 2017 2021 2017 2021 2017 2021 2017 2021 2017 2021 2017 2021

Візуальний C B1 C B1 A A N B2 N N B3,4

Ультразвуковий A A A B A N B

Електромагнітний B A D B N A C

Рентгенографічний A A C A N N A

Тепловий/інфрачервоний D B5 B D B N N N

Примітка: А — застосування; В — можлива/потребує розробки для використання в АВ; С — низька ймовірність успішного засто-
сування до АВ; D — не застосовується до АВ; N — не застосовується.
1Gobert et al. 2018. 2Lu et al. 2019. 3Sharratt 2015. 4Wu et al. 2012. 5 McNeil et al. 2020.

Рис. 3. Текстура в сплавах AВ: a — графіки зворотної полюсної фігури нержавіючої сталі 316L з використанням потужності 
лазера 150 Вт; b — графіки зворотної полюсної фігури нержавіючої сталі 316L з використанням потужності лазера 1000 Вт; 
c — стовпчастий ріст і смуги в зразку на розтяг Ti–6Al–4V
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ного плавлення (Lu et al. 2019). Окрім вимірювання 
властивостей матеріалу, оптичне зображення також 
може дати нове розуміння фізичних явищ, які відбу-
ваються під час процесу AВ. Високошвидкісна ві-
зуалізація з мікросекундною роздільною здатністю 
може допомогти у встановленні нових уявлень про 
конкуренцію між випаровуванням елементарних 
видів і навколишнім газовим потоком для регулю-
вання динаміки руху порошку в системах порошко-
вого шару подалі від ванни розплаву (Matthews et al. 
2016) , як показано на рис. 4.

Ультразвуковий контроль (UT). UT широко 
використовується для оцінки характеристик мате-
ріалів. У контексті AВ пористість можна співвід-
нести зі швидкістю ультразвукової хвилі, а межа 
роздільної здатності такого методу становить 
~0,5 % (Slotwinski et al. 2014). Це створює певні 
труднощі для вчених, де може бути бажаним точне 
вимірювання часток пористості нижче 0,5 %. Ла-
зерний ультразвук — це безконтактний метод уль-
тразвукового дослідження, який викликає спричи-
нене лазером теплове напруження, достатнє для 
генерування ультразвукових хвиль у зразку. Не-
щодавній прогрес у лазерно-індукованих фазова-
них решітках (LIPA) (Pieris et al. 2020) продемон-
стрував, що LIPA є життєздатною дистанційною 
неруйнівною технікою УЗ, як показано на рис. 5.

Акустична спектроскопія з просторовою роз-
дільною здатністю (SRAS) — це акустична тех-
ніка, яка використовує поверхневі акустичні 
хвилі для картографування зернистої структури 
матеріалу (Smith et al. 2014), включаючи локальну 
кристалографічну орієнтацію та текстуру. У дея-
ких відношеннях результати SRAS забезпечують 
високу просторову оцінку стану матеріалу, і, отже, 
можуть служити так званою базовою істинністю, 

коли використовуються інші (дешевші) методи 
НК. На рис. 6 наведено приклад вимірювання роз-
міру зерна та орієнтації SRAS.

Випробування акустичної емісії (AE). Випробу-
вання на акустичну емісію (AE) — це метод НК, 
який вимірює пружну енергію, що виділяється у 
формі акустичних хвиль у матеріалах, які зазнають 
певних змін (таких як пластична деформація, розтрі-
скування або розрив) (Ida and Meyendorf 2019).

Однією із демонстрацій застосування UT до AВ 
є оцінка типу гібридного AВ (Sotelo et al. 2021). 
Ця робота показує, що UT можна використову-
вати для просторової оцінки відмінностей у ма-
теріальному стані, де склад і матеріальний стан 
можуть змінюватися в межах однієї єдиної струк-
тури. Карта затухання, показана на рис. 7, a і 7, b, 
свідчить про те, що мікроструктура цих зразків є 
переважно однорідною, незважаючи на відому не-
однорідність, внесену процесом AВ, а на рис. 7, c 
демонструється виражена циклічність, яка в пер-

Рис. 4. Високошвидкісне зображення просування доріжки розплаву та руху порошку під впливом гарячої пари, ефекту Bernoulli

Рис. 5. Нормалізоване зображення з використанням хвилі 
прибуття-зсуву
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шу чергу пояснюється мікроструктурними зміна-
ми, наданими гібридним процесом.

Електромагнітне випробування (ЕТ). Від низь-
кочастотних до високочастотних, це сімейство ме-
тодів НК включає альтернативне падіння потенці-
алу струму, випробування вихровими струмами, 
мікрохвильові та міліметрові хвилі, а також техно-
логію вимірювання терагерцового діапазону. ЕТ є, 

Рис. 6. Зображення TiLG685, що демонструє внутрішню 
структуру великих зерен. Кристаліти чітко видно, а просто-
рова роздільна здатність становить приблизно 50 мкм

Рис.7. Затухання, α (Np/m), карти для: а — кованого; b — AВ; 
c — гібридні зразки AВ

Рис. 8. Гетеродинна система випробування вихровими стру-
мами на основі магніторезистивного датчика: а — креслення 
бажаної геометрії дефекту (глибина 200 мкм); б — мікроско-
пічне зображення дефектів штучної поверхні; c — дані ET 
про дефекти штучної поверхні

Рис. 9. Ілюстрація експериментальної геометрії для експериментів з точкою повороту лазера: a–c — ілюстрація точки поворо-
ту лазера, досліджуваної тут; d–f — часові різничні рентгенівські зображення повороту в Ti–6Al–4V, виконані при потужності 
лазера 200 Вт і заданій швидкості сканування 1000 мм/с; d — лазерне сканування зліва направо з бризками та порошком над 
поглибленням розплаву через віддачу пари внизу; e — лазер потрапляє в область точки повороту, і парова депресія проникає 
глибоко в підкладку; f — рух лазера справа наліво після повороту
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мабуть, найперспективнішою технікою з цих чоти-
рьох методів для процесів АВ на основі металевого 
порошку, оскільки пропонує безконтактний і висо-
кошвидкісний спосіб перевірки поверхневих і при-
поверхневих характеристик досліджуваних зразків.

Удосконалення технології магнітометрів допо-
могло покращити ефективність контролю з точки 

зору мінімального розміру виявленого дефекту. 
Показано, що гетеродинна система на основі маг-
ніторезистивного датчика здатна виявляти поверх-
неві дефекти розміром близько 100 мкм (Ehlers et 
al. 2020), як показано на рис. 8.

Радіографічне тестування (RT). Рентгенівське 
зображення (2D) і рентгенівська комп’ютерна томо-
графія (КТ) (3D) є дуже потужними інструментами 
для виявлення внутрішніх дефектів. Завдяки висо-
кій просторовій роздільній здатності було проде-
монстровано, що мікро КТ здатний виявляти низь-
кі об’ємні частки пористості (du Plessis et al. 2015), 
LOF та включення, що робить мікро КТ ідеальним 
інструментом для розробки вдосконалень процесу 
АВ та забезпечення якості деяких високоцінних ком-
понентів. Поєднання роздільної здатності та глиби-
ни проникнення рентгенівського зображення робить 
його ідеальним методом для зображення та науково-
го дослідження підповерхневих фізичних явищ. Ди-
наміку підповерхневої ванни розплаву, включаючи 
динаміку замкової щілини та колапс, утворення та 
рух бульбашок пари, а також вплив параметрів по-
вороту лазера на глибину ванни розплаву та пов’я-
зані з цим утворені дефекти можна спостерігати за 
допомогою візуалізації за допомогою рентгенівсько-
го випромінювання. Рис. 9 демонструє можливість 
використання рентгенівського зображення для спо-

Рис. 10. Одноімпульсні рентгенівські зображення, що показу-
ють рух пор в ваннах розплаву: a–d — динаміка пор під час 
процесу лазерного сплавлення шару порошку; e‒h —  динамі-
ка пор під час плавлення оголеної підкладки

Рис. 11. Рентгенівська комп’ютерна томографія використовується як метод визначення характеристик ex situ для забезпечення 
перехресного порівняння з даними, отриманими за допомогою методів in situ, таких як теплове/інфрачервоне тестування (IR) 
та оптичне зображення: a — ex situ дані для шару 309; b — оптичні зображення in situ з того самого місця, що показують кон-
траст, пов’язаний з нерівностями поверхні; c‒f — in situ ІR-кадри з того самого шару в місці дефекту
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стереження за динамікою утворення пор у точці по-
вороту лазера.

Результати, показані на рис. 10, є важливими 
для розуміння процесу АВ —  лазерного плавлен-
ня порошкового шару.

Теплове/інфрачервоне випробування (ІR). ІR-тех-
нологія — це метод візуалізації, який використовує 
теплове випромінювання об’єкта для визначення 
його характеристик (Ida and Meyendorf 2019). У по-
рівнянні з іншими методами НК, такими як UT та 
RT, ІR-технологія є швидкою та може використову-
ватися для одночасного огляду великих площ. Ви-
міряне поверхневе випромінювання може виявити 
наявність розривів, які впливають на теплопровід-
ність у металевих частинах АВ, оскільки темпера-
тура поверхні та її розподіл залежать від теплової 
дифузії матеріалу, а також від геометрії та розташу-
вання розривів (Mandache 2019). Рис. 11 продемон-
стрував, що висновки in situ можна перехресно пе-
ревірити за результатами рентгенівських КТ (XCT) 
ex situ (McNeil et al. 2020).

Якщо використовувати високошвидкісні тепло-
ві камери, можна уважно спостерігати за поведін-
кою ванни розплаву в часових рядах, яка допомо-
же зрозуміти процес AВ. Нещодавні дослідження 
(Calta et al. 2019) демонструють, що зображення 
з високошвидкісної камери можна використову-
вати для усунення теплового випромінювання від 
розбризкування, коливань у самій ванні розплаву, 
шлейфу пари та затверділої доріжки під час охоло-
дження, як показано на рис. 12.

Висновки

У цій статті подано огляд матеріалознавчих ас-
пектів AВ, а також перспективи методів НК для 
надання ключової інформації щодо процесу. Фун-
даментальна фізика, пов’язана з AВ, є складною, 
і відповідні масштаби довжини коливаються від 
нанометрів до сантиметрів, тоді як масштаби часу 
коливаються від субмікросекунд до багатьох се-
кунд. Відповідні швидкості включають не тільки 
очевидні «швидкості руху» процесу АВ, але також 
швидкість поверхні розділу тверде тіло та рідина 
та конвективний потік у рідкому стані. Кожен із 
цих параметрів пов’язаний із деталями процесу 
та фазовими перетвореннями, які визначають стан 
матеріалів, включаючи склад нанесеного матеріа-
лу, структуру, текстуру, дефекти та залишкову на-
пругу. Хоча буде неможливо безпосередньо вимі-
ряти всі ці параметри, існує перспектива того, що 
деякі масштабні процеси з різною довжиною ма-
тимуть вимірні сигнатури, які можна буде переві-
рити за допомогою методів НК. Було представлено 
безліч методів і технік, починаючи від візуальних, 
ультразвукових і радіографічних (хвильові методи) 
до електромагнітних і термографічних (на основі 
дифузії), і всі вони показали певну користь, чи то 
для розуміння варіацій процесу або проведення 
дискретних вимірювань стану матеріалів. Це поле 
залишається активним.
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Рис. 12. Високошвидкісні теплові зображення, зібрані камерою моніторингу ванни розплаву




