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рассмотрены различные особенности способов аддитивного производства металлических изделий. отмечена перспек-
тивность технологий, использующих в качестве расходуемого материала металлическую проволоку. показано совре-
менное состояние исследовательских работ в области аддитивного производства послойной электродуговой объемной 
наплавкой. Библиогр. 20, табл. 3, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аддитивное производство, прототипирование, формообразование и управление структурой, 
лазерная наплавка расходуемой проволокой, изготовление произвольных форм электронным лучом, электродуговая 
послойная объемная наплавка

термином «аддитивное производство» (ап) при-
нято называть группу технологических способов 
быстрого прототипирования, которые позволяют 
создавать цельные, объемные изделия из различ-
ных материалов по трехмерной компьютерной 
модели [1]. стандарт ASTM F2792-12A дает опре-
деление термину ап как «способ соединения ма-
териалов, при котором происходит послойное со-
здание объекта по заданной цифровой трехмерной 
модели». первые способы ап, появившиеся в на-
чале 1980-х годов, в основном были специализи-
рованы на производстве изделий из полимерных 
пластиков и резин. в настоящее время эти спосо-
бы нашли успешное и коммерческое применение 
в таких областях, как аэрокосмическое производ-
ство, машиностроение, медицина, архитектура и 
дизайн, бытовая электроника, ювелирное произ-
водство, военная промышленность [2–5]. наряду 
с развитием способов ап, использующих в каче-
стве расходуемых полимерные материалы, разви-
вались и способы, использующие металлические 
сплавы.

возможность изготовления металлического из-
делия конечной формы или близкой к конечной 
в одну технологическую операцию видится пер-
спективной в области непосредственного произ-
водства. Условная область применения способа 
производства, при прочих равных условиях, мо-
жет быть представлена в виде зависимости слож-
ности формы от количества изделий. на рис. 1. 
представлена область применения ап в сфере ме-
таллургического производства [6]. способы ап 
могут быть конкурентоспособными при необхо-
димости изготовить небольшое количество изде-
лий или деталей сложной формы, или изделий с 
заданной структурой.

по сравнению с классическими способами 
производства (включая механообработку на фре-
зерных станках с чпУ), способы ап имеют опре-
деленные преимущества:

– возможность полной автоматизации про-
цесса создания изделия (включая этап создания 
цифровой трехмерной модели), что снижает ко-
личество человеко-часов, необходимых на изго-
товление изделия, и в целом снижает общее время 
изготовления.

– конкурентоспособность применения спо-
собов ап для изготовления изделий из дорого-
стоящих титановых и никелевых сплавов, ввиду 
низкого коэффициента расхода материала. Это 
преимущество особенно важно в области аэрокос-
мической промышленности, изготовление деталей 
которой зачастую характеризуется высоким коэф-
фициентов расхода материала (рис. 2).

в табл. 1 приведены различные способы ап, 
сгруппированные в соответствии со стандартом 
ASTM F2792. Этот стандарт предполагает под-
разделять способы ап в области производства 
металлических изделий по используемому прин-
ципу: основанные на сплавлении (спекании) по-
рошковой подложки; основанные на впрыски-
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рис. 1. Качественная позиция области применения ап отно-
сительно распространенных способов производства [6]
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вании связующего на порошковую подложку; 
основанные на наплавке концентрированным 
источником энергии; основанные на ламинирова-
нии листового металлического материала.

следует отметить, что большинство способов 
были запатентованы в 1990-е годы и в связи с ис-
течением сроков действия патентов [3, 8], появля-
ется множество вариантов одного и того же спо-
соба. в табл. 1 приведены наиболее цитируемые в 
литературе названия способов.

способы аддитивного производства изделий 
из металла имеют отличительные особенности. 
в табл. 2 представлено сравнение некоторых тех-
нологических характеристик различных способов 
ап.

способы, использующие в качестве расходуе-
мого материала порошок, на данный момент шире 
внедрены по сравнению со способами, использу-
ющими в качестве расходуемого материала прово-
локу, в связи с возможностью производить изде-
лия со значительной геометрической точностью. 
Кроме того, способы, использующие металличе-
ский порошок, дают возможность производить 
изделия из порошковых металлических компози-

ций, обладающих свойствами, которые присущи 
изделиям порошковой металлургии. однако про-
изводительность порошковых способов ап очень 
низкая, исчисляемая десятками грамм в минуту, 
что ограничивает возможность их применения 
для изготовления крупноразмерных изделий. К 
тому же необходимость защитной камеры и осо-
бенности транспортировки и хранения металличе-
ских порошковых материалов накладывают опре-
деленные сложности на применение порошковых 
способов ап. способ LENS и подобные ему спо-
собы, использующие принцип наплавки металли-
ческим порошком, подаваемым в струе защитного 
газа в область действия лазерного луча, хотя и не 
требуют для проведения наплавки защитной каме-
ры, тем не менее из-за рассыпания порошка тре-
буют изоляции рабочей площадки и индивидуаль-
ной защиты обслуживающего персонала [6, 13].

способы ап, использующие в качестве расхо-
дуемого материала проволоку, по сравнению с по-
рошковыми способами ап обладают 100%-ной эф-
фективностью использования материала, а так же 
значительно большей массовой производительно-
стью, что оправдывает применение способов для 
создания крупногабаритных изделий. несмотря на 
низкую точность и грубую поверхность, способы, 
использующие в качестве расходуемого материала 
проволоку, дают возможность производить заготов-
ки деталей при значительной экономии материала 
на последующих стадиях обработки (рис. 3).

при исследовании металла изделий, выпол-
ненных по технологиям ап с использованием 
проволоки и порошка [6], отмечена схожесть ми-
кроструктуры образцов, выполненных разными 
способами. тем не менее, отмечается наличие не-
которой пористости металла изделия, выполнен-

Т а б л и ц а  1 .  Классификация способов АП по используемому принципу действия

принцип название способа/оригинальное название (англ.) расходуемый 
материал

сплавление 
порошковой 

подложки

выборочное лазерное спекание/Selective laser sintering (SLS) [9]

металлический 
порошок

выборочное лазерное оплавление/Selective laser melting (SLM) [10]
Электроннолучевое оплавление/Electron beam melting (EBM) [11]

впрыскивание 
связующего на 
порошковую 

подложку

струйная 3D печать на порошковой подложке/Powder bed and inkjet 3D printing 
(3DP) [12]

наплавка 
концентрированным 
источником энергии

лазерное изготовление конечных форм/Laser engineered net shaping (LENS) [13]

лазерная наплавка расходуемой проволокой/Wire fed laser beam (WFLB) [14]

проволока
изготовление произвольных форм электронным лучом/Electron beam freeform 
fabrication (EBF3) [15]
Дуговое аддитивное производство из проволоки/Wire and arc additive manufacturing 
(WAAM) [16]

ламинирование 
металлических 

листов

Ультразвуковое аддитивное производство/Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) 
[17]

листовой 
металл, фольга

рис. 2. модель крыла, созданного по технологии WAAM [7]
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ного по технологии ап с использованием расхо-
дуемого порошка.

способы ап, использующие в качестве рас-
ходуемого материала проволоку, в зависимости 
от источника концентрированной энергии могут 
подразделяться на лазерные, электронно-лучевые 
и электродуговые. отмечается [14], что лазерные 
способы ап отличаются повышенной точностью, 
по сравнению с другими способами, использу-
ющими проволоку. тем не менее, лазерные спо-
собы объемной наплавки имеют низкую энер-
гетическую эффективность — 2...5 %. способы 
электронно-лучевой аддитивной наплавки облада-
ют куда более значительной энергетической эффек-
тивностью — 15...20 %, однако изначально способ 
электронно-лучевого наплавления произвольных 
металлических форм был разработан в NASA для 
перспективного применения в космическом про-
странстве [15] и требует применения оборудования 
для создания вакуумной среды. соответственно раз-
мер деталей, произведенных электронно-лучевой 
наплавкой проволокой ограничен размером вакуум-
ной камеры (с учетом размещаемого в ней оборудо-
вания). Кроме того, необходимость работы с вакуум-
ным оборудованием накладывает определенные 
сложности на применение способа.

по сравнению с лазерной и электронно-луче-
вой наплавкой, электродуговая наплавка произ-
вольных форм, с привлечением способов элект-
родуговой сварки плавящимся или неплавящимся 
электродом в защитном газе обладает значитель-
ной энергоэффективностью. некоторые спосо-
бы TIG или MIG сварки могут достигать энер-
гоэффективности до 90 % [6]. тем не менее все 
способы ап проволокой обладают рядом общих 
особенностей, таких как остаточные напряжения 
и деформации изделия, вызванные интенсивным 
нагревом, относительно низкая точность изготов-
ления и характерная «ступенчатая» поверхность.

однако способы проволочного ап остаются 
перспективной и развивающейся областью метал-
лургического производства [8] и, в особенности, 
способы электродугового аддитивного производ-
ства. на данный момент относительно немного 
публикаций посвящено проблеме аддитивного 

производства на основе электродуговой сварочной 
технологии. и хотя первые статьи посвященные 
электродуговой аддитивной наплавке появились 
в 1990-е годы [3, 18], проблемы формирования 
структуры металла шва, проблемы, связанные с 
формообразованием шва в нестационарных усло-
виях теплоотвода, остаются нерешенными и акту-
альными[15, 19].

исследователи ноттингемского университета 
еще в 1992 г., способом электродуговой сварки из-
готовили объемное изделие типа прямоугольного 
короба (рис. 4) из стали состава, мас. %: 0,08 с, 
0,9 Si, 1,5 Mn. высота стенки изделия состав-
ляла 100 мм и была выполнена за 70 сварочных 
проходов.

анализ механических характеристик получен-
ного металла показал небольшое расхождение при 
испытании на растяжение образцов, вырезанных 
вдоль и поперек направления сварки ( см. табл. 3).

результаты измерения твердости по викерсу 
(при нагрузке 10 кг) показали повышение значе-
ний HRV от дна до верха стенки изделия от 146,3 

Т а б л и ц а  2 .  Технологические характеристики некоторых способов АП [6]

используемый 
материал

сокращенное 
название способа

высота наносимо-
го слоя, мкм

скорость на-
плавки, г/мин

точность 
исполнения, мм

Шероховатость 
поверхности, мкм

порошок

LC* – 1...30 ±0,025–±0,069 1...2
SLM 20...100  ±0,04 9...10
SLS 75 ~0,1 ±0,05 14...16

DLF* 200 10 ±0,13 ~20

проволока
WAAM ~1500 12 ±0,2 200
EBF3 – до 330 низкая высокая

* способы LC – Laser Consolidation (лазерное соединение) и DLF – Direct Light Fabrication (прямое лазерное изготовление) 
являются разновидностями способа LENS.

рис. 3. заготовка (а) детали (б) выполненной способом 
WFLB
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до 172,6 соответственно. такое повышение твер-
дости может быть связанно с отпускными процес-
сами, проходящими при наложении наплавочных 
валиков. тем не менее изучение микроструктуры 
показало, что в 99,5 % случаях металл образцов 
имеет равномерную, равноосную феррито-перлит-
ную структуру с размером зерна приблизительно 
60 мкм (рис. 5, а). однако для локальной области, 
ограниченной последним слоем наплавки, харак-
терно присутствие дендритных зерен, размером 
приблизительно 600×100 мкм (рис. 5, б).

область последнего наплавленного слоя не ис-
пытывает повторного (и последующих циклов) 
нагрева, как то претерпевают предыдущие слои. 
с этим фактом может быть связанно некоторое 
ухудшение показателей относительного удлине-
ния образцов, вырезанных из верха стенки изго-
товленного изделия.

исследователи так же отмечают изменение гео-
метрии наплавленных слоев с увеличением высо-
ты наплавленного металла.

авторы работы [19] проводили схожие ис-
следования на аустенитной нержавеющей стали 
308S93. при этом так же был изготовлен «короб» 

с длиной стенки 130×130 мм, с высотой стенки 
31 мм, наращенной за 30 сварочных проходов, 
толщина стенки — 8 мм. параметры наплавки со-
ставили: расход проволоки — 2 м/мин; сварочный 
ток — 160 а; скорость хода сварочной головки — 
0,25 м/мин.

результаты исследования макроструктуры по-
перечного сечения стенки (рис. 6) показали л-об-
разную форму наплавленных слоев, повторяющих 
форму усиления шва.

микроструктура металла состоит преимуще-
ственно из феррита и аустенита (рис. 7, а) в виде 
разориентированных равноосных кристаллитов, 
тогда как структура в области последнего, верх-
него слоя (рис. 7, б), состоит из продолжитель-
ных ферритных иголок, ориентированных в со-
ответствии с теплоотводом, и областей феррита 
видманштетта.

среднее значение твердости HRV при нагрузке 
100 гр составило 186±15. механические испыта-
ния показали среднее значение предела прочности 
537 мпа при среднем относительном удлинении 
59 %. так же исследователями отмечена тенден-
ция к ухудшению свойств металла от низа к верху 
наплавленной стенки.

в работе [18] приведены результаты исследо-
вания в области возможности формирования раз-

Т а б л и ц а  3 .  Результаты механических испытаний ме-
талла электродуговой аддитивной наплавки

ориентация вырезки 
образца

предел прочности 
на растяжение, 

мпа

относитель-
ное удлине-

ние, %
вертикальная 489 35,0
горизонтальная (верх) 484 22,5
горизонтальная (дно) 499 33,1

рис. 4. Экспериментальное изделие, полученное способом 
электродуговой аддитивной наплавки

рис. 5. микроструктура изделия, полученного способом электродуговой аддитивной наплавки: а — середина стенки изделия; 
б — верх стенки изделия

рис. 6. макроструктура поперечного сечения вертикально на-
плавленной стенки из стали 308S93 способом электродуго-
вого ап
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личных геометрических элементов создаваемого 
изделия. в частности, был произведен подбор ре-
жимов для создания горизонтальной потолочной 
стенки (рис. 8, а). в результате создано изделие с 
разнонаправленными плоскостями, без изменения 
наклона затравочной плиты в процессе изготовле-
ния (рис. 8, б).

следует отметить, что многие исследователи, 
[7, 15, 18, 19] занимающиеся проблемами электро-
дуговой объемной наплавки, концентрируют свое 
внимание преимущественно на вопросах формо-
образования. в то же время некоторые [6] выпол-
няют различные исследования в области точности 
воплощения формы изделия и достижения задан-
ных свойств как, например, влияние параметров 
сканирования и геометрических параметров 
шва на качество поверхности после наплавки 
(рис. 9) или влияние остаточных напряжений и 
деформаций на степень точности изготовления 
изделия путем изменения программы сканиро-
вания (рис. 10).

однако с точки зрения качества и надежности 
металлического изделия первостепенной являет-
ся структура металла, а не форма изделия. и хотя, 
в случае создания металлических изделий путем 
пространственной послойной наплавки, форма 
наплавочного шва жестко связана с условиями те-
плоотвода и, соответственно, с условиями фор-
мирования внутренней структуры металла, тем 
не менее, первостепенной задачей формирования 

металлического изделия должен оставаться струк-
турный фактор.

подходы управления структурой при послой-
ном формировании слитка, разработанные в ин-
ституте электросварки им. е. о. патона нан 
Украины [20], могут быть применены для созда-
ния металлических изделий сложной геометри-
ческой формы. особенности формирования гео-
метрических параметров шва в зависимости от 
условий охлаждения должны быть не первопри-
чиной исследования, а следствием и технологиче-
ской особенностью, которую следует учитывать, 

рис. 7. микроструктура шва поперечного сечения вертикаль-
но наплавленной стенки из стали 308S93, способом электро-
дугового ап: а — середина стенки; б — верх стенки (V — 
продолжительные игольчатые ферритные формирования; W 
— феррит видманштетта)

рис. 8. подбор режимов наплавки для создания навесных го-
ризонтальных поверхностей

рис. 9. особенности геометрии шва и влияние позициониро-
вания наплавочного инструмента на качество наплавленной 
поверхности
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не стремясь получить равноразмерное форми-
рование слоев, что невозможно, при условии по-
лучения равномерной структуры при изготовле-
нии сложного изделия с элементами различной 
массивности.

на данный момент в институте электросварки 
им. е. о. патона нан Украины существуют все 
предпосылки к созданию технологии объемной 
послойной элетродуговой автоматической наплав-
ки объемных металлических изделий.
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