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ABSTRACT
Additive manufacturing is a modern trend for all industries including aircraft. The article discussed 
additive technologies status in nowadays and their application perceptivities for aircraft engine su-
peralloy constructions building, as well as experience of domestic and foreign colleagues of additive 
manufacturing usage. There are general classification features and additive technologies of metal 
constructions growing are reviewed. PBF- and DED-technologies technological capabilities are com-
pered. There are main difficulties of powder technologies development in Russia is revealed during 
their disadvantages analysis. And wire arc additive manufacturing also called WAAM-technology is 
offered as alternative way. Main variants of WAAM are discussed.  Perspective of WAAM-technolo-
gy usage for superalloy construction building is justified by well-studied electric arc welding process. 
But there is a thermal influence of arc on metal may be a critical disadvantage of method. Neverthe-
less, the review of works with thermal effect and deposition performance estimation of DLD- and 
WAAM are showed that WAAM-technology is a perspective method for thermal sensitive alloys 
constructions production. 
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Введение

В современном производстве большую 
перспективу представляет внедрение адди-
тивных технологий. Современные аддитив-
ные технологии позволяют получать изделия 
как из металлов, так и из неметаллических 
материалов и композитов. 

Аддитивные технологии дают возмож-
ность значительно улучшить технологию из-
готовления металлических изделий со слож-
ной геометрией, сократив время изготовле-
ния относительно применяемых технологий 
литья, а также уменьшив потери материала  
в сравнении с технологиями точения и фре-
зерования [1, 2]. Кроме того, аддитивные 
технологии могут применяться как допол-
нение к традиционным технологиям [3] или 
как ремонтная технология [4].

Большой интерес к аддитивным техноло-
гиям представляется для авиационной про-
мышленности, где требования к материалам 
и технологиям их обработки непрерывно 
растут. Особенно это касается жаропрочных 

сплавов на никелевой основе, являющихся 
основным материалом в газотурбинных дви-
гателях.

В нашей стране активное развитие адди-
тивных технологий началось сравнительно 
недавно. Данная работа направлена на обзор 
современных аддитивных технологий и при-
менимости их к изготовлению узлов газотур-
бинных двигателей из жаропрочных никеле-
вых сплавов.

1. Виды аддитивных технологий

Аддитивные технологии различаются по 
выращиваемым материалам, принципу вы-
ращивания и источником энергии для выра-
щивания, что требует определенной  класси-
фикации (рис. 1). По методу выращивания 
выделяют 4 основных разновидности тех-
нологий [3, 4], из которых для металличе-
ских конструкций наибольшее применение 
нашли технологии Powder Bed Fusion (PBF)  
и Directed Energy Deposition (DED).

АННОТАЦИЯ
Современный тренд на аддитивные технологии распространяется на все отрасли промышлен-
ности, включая авиастроение. В работе рассматривается состояние современных аддитивных 
технологий и перспективы их применения в отечественном авиадвигателестроении для вы-
ращивания деталей из жаропрочных никелевых сплавов, опыт отечественных и зарубежных 
коллег. Рассмотрены основные классификационные признаки и технологии выращивания 
металлических конструкций. Осуществлено сравнение технологических возможностей PBF-  
и DED-технологий. Анализ недостатков порошковых технологий выявил ключевые сложности 
развития данных методов в России. Представлен альтернативный вариант в виде проволочно-
дуговой аддитивной наплавки или WAAM-технологии. Для данного направления рассмотре-
ны возможные варианты реализации. Обсуждение преимуществ и недостатков выявило, что 
перспективность развития дуговых технологий связана с опытом электродуговой сварки, тогда 
как критическим недостатком может стать тепловое воздействие дуги. Возможность приме-
нения способа для выращивания деталей из жаропрочных никелевых сплавов оценивалась по 
сравнению с технологией направленного лазерного выращивания по критериям производи-
тельности наплавки и теплового воздействия на подложку. Обзор работ, описывающих данные 
критерии для обоих процессов, показал потенциальную возможность развития направлении 
WAAM-технологий для выращивания деталей из сплавов, чувствительных к нагреву.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Аддитивное производство; аддитивное электродуговое выращивание; WAAM-технология.
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При использовании технологии выра-
щивания на подложке или PBF-технологии 
(рис. 2, а) сначала устройство нанесения 
слоя формирует слой металлического по-
рошка, источник энергии (например, лазер-
ный или электронный луч) с помощью си-
стемы зеркал перемещается по траектории  
в соответствии с формой выращиваемой 
детали, при этом порошок расплавляется. 
После чего расплавленный порошок затвер-

девает и формирует слой детали. Поршень 
опускается для нанесения следующего слоя. 
Данный процесс повторяется до полного по-
строения детали. 

Технологии выращивания на подложке 
используют в качестве материалов метал-
лические порошки либо силикаты (перспек-
тивны в литейном производстве), керамику,  
а также композиты [5, 6]. 

Рис. 1. Классификация аддитивных технологий

Fig. 1. Classification of additive technologies
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Технология прямого энергопереноса или 
DED-технология (рис. 2, б) работает по схо-
жей схеме, но отличие заключается в том, 
что подача присадочного материала (порош-
ка или проволоки) осуществляется непо-
средственно в зону расплавления.

Последовательность изготовления изде-
лия данным методом следующая:

– напыляющая головка перемещается  
в точку начала напыления;

– подается материал в зону расплавле-
ния, отдаленную от головки;

– из головки исходит лазерное излучение, 
расплавляющее подложку, на которой проис-
ходит напыление, и присадку;

Рис. 2. Схемы аддитивных технологий:
а – PBF-process; б – DED-process

Fig. 2. Schemes of additive technologies: 
а – PBF-process; б – DED-process

а б

– после затвердевания ванны расплавлен-
ного металла образуется слой нанесенного 
металла.

DED-технологии могут использовать как 
материалы, применяемые при PBF, так и, на-
пример, металлические проволоки.

Сравнение PBF- и DED-технологий 
(табл. 1) по технологическим возможностям 
[7, 8] показывает, что DED-технология имеет 
несколько меньшую точность изготовления, 
более грубую шероховатость готовой детали, 
но в то же время позволяет достичь большей 
производительности, а также может исполь-
зоваться в восстановлении поврежденных 
поверхностей любого пространственного 
положения. 
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Сравнение показывает, что для выращи-
вания малогабаритных изделий, требующих 
высокой точности при изготовлении с ми-
нимальной обработкой после выращивания, 
технологии PBF-предпочтительнее. К таким 
деталям относятся полые и профилированные 
лопатки, форсунки и элементы топливной си-
стемы камеры сгорания, ячеистые структуры 
и другие детали, где точность изготовления 
внутренних полостей обуславливает перспек-
тиву применения технологий типа SLM [9, 
10]. В то же время, для изготовления крупнога-
баритных узлов, например, корпусных узлов, 
где требуется высокая производительность, а 
последующая обработка неизбежна, техноло-
гии направленного выращивания более пред-
почтительны. Также у DED-технологий есть 
преимущество в виде отсутствия необходи-
мости плоской подложки при выращивании, 
что позволяет использовать аддитивное выра-
щивание методом DED для изготовления от-
дельных узлов (например, выращивание ло-
паток на диске моноколеса [11]) или ремонт-
ного восстановления поврежденного узла [4].

Один из недостатков обоих разновидно-
стей заключается в применении порошковых 
материалов. 3D-печать порошковыми мате-
риалами требует сложного и дорогостоящего 

оборудования, которое производится неболь-
шим количеством преимущественно зарубеж-
ных компаний [12]. С другой стороны, приме-
нение порошков также требует сложностей, 
связанных не только с разработкой материа-
лов, но и с использованием узкого диапазона 
размеров гранул, зависящего, в том числе, и от 
имеющегося оборудования [7, 8, 13]. Данные 
особенности осложняют стремительный рост 
развития и внедрения аддитивных техноло-
гий на отечественных предприятиях, что ска-
зывается и на темпах освоения теоретических 
аспектов аддитивных технологий [14, 15]. 

С другой стороны, возможным направле-
нием развития аддитивных технологий яв-
ляются методы выращивания с использова-
нием металлической проволоки, к которым 
относится технология проволочно-дугового 
выращивания или WAAM (Wire-Arc Additive 
Manufacturing, 3D metal printing etc.).

WAAM-технология (рис. 3) представляет 
процесс формирования слоев объемной дета-
ли методом послойного электродугового на-
варивания металлического проволочного ма-
териала (1), на подложку детали (2). В «зоне 
наварки» (сварочной ванне 4) некоторое вре-
мя осуществляется совместное плавление ма-
териала подложки и навариваемой проволоки.

Таблица 1. Сравнение PBF- и DED-технологий

Table 1. Comparison of PBF and DED technologies

Характеристика/процесс/
Characteristic/process PBF DED

Толщина слоя/ Layer thickness 20–100 мкм 500–100 мкм
Скорость построения/ Build speed 1–5 см3/ч 16–320 см3/ч

Качество получаемой поверхности/ 
The quality of the resulting surface

Ra = 5–12 мкм,
Rz = 20–40 мкм

Ra = 20–50 мкм, 
Rz = 150–300 мкм, в зависимости 

от размера луча
Химический состав/ Chemical 

composition
Незначительное выгорание элементов/

Minor burnout of elements

Возможности построения/ Building 
capabilities

Сложная геометрия с высоким 
разрешением/ Complex geometry 

with high resolution

Относительно простая геометрия с 
небольшим разрешением/

Relatively simple geometry with low 
resolution

Ремонт/восстановление/
Repair/restoration

Необходима горизонтальная 
поверхность/ A horizontal surface is 

required

Неограниченно/
Unlimited

Построение функционально-
градиентных материалов/ onstruction 

of functionally gradient materials

Ограниченно/
Limited

Возможно/
Possible

Структура/ Structure Мелкодисперсная структура, высокие механические свойства/
Fine structure, high mechanical properties
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В зависимости от способа дуговой свар-
ки, положенного в основу, рассматривать 
можно несколько разновидностей WAAM 
(рис. 4): плавящимся электродом в среде за-
щитных газов (GMAW), неплавящимся воль-
фрамовым электродом в среде защитных 

газов (GTAW), плазменной сваркой (PAW) 
и сваркой под флюсом (SAW). Из них наи-
большее распространение получает приме-
нение GMAW-способа как более легко под-
дающемуся прогнозированию и автоматиза-
ции [16]. 

Рис. 3. Схема WAAM-процесса: 
1 – подаваемая проволока; 2 – подложка; 3 – дуга; 4 – наваренный слой; 5 – газовая среда

Fig. 3. Schema WAAM-process: 
1 – feed wire; 2 – substrate; 3 – arc; 4 – welded layer; 5 – gas medium

Рис. 4. Классификация WAAM-процессов

Fig. 4. Classification of  WAAM processes
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Технологии WAAM имеют ряд преиму-
ществ перед другими технологиями, среди 
которых стоит отметить: 

– высокую производительность наплав-
ки;

– широкий диапазон размера наплавляе-
мого слоя (1–10 мм);

– универсальность процесса: помимо вы-
ращивания новых деталей способ можно ис-
пользовать и для ремонтных работ;

– доступность оборудования (сварочное 
оборудование дешевле и проще, чем, на-
пример, специфическое оборудование PBF-
технологии или лазерной наплавки) и мате-
риалов (марок проволок на рынке огромное 
количество);

– изученность процесса: перечисленные 
способы сварки давно изучены и широко 
применяются для производства металличе-
ских изделий.

Есть у метода и недостатки, среди кото-
рых наиболее критичным можно считать те-
пловое воздействие на материал, что может 
приводить к деформациям выращиваемой 
конструкции [17]. Особенно данный недо-
статок следует учитывать в случае работы 
с жаропрочными никелевыми сплавами, 
чувствительность которых к термическому 
циклу обработки может быть причиной об-
разования дефектов, в частности, горячих 
трещин [18]. 

Однако, для оценки величины этого те-
плового воздействия можно использовать 
такой критерий, как погонная энергия qп, 
выражающийся в Дж/мм. Данный параметр 
можно оценить для порошковых технологий 
на примере  прямого лазерного выращива-
ния (DLD) и для WAAM на примере сварки 
плавящимся электродом (GMAW) для жаро-
прочных никелевых сплавов. В первом слу-
чае [19] погонная энергия, обеспечивающая 
бездефектное сплавление, может достигать 
500–700 Дж/мм при производительности на-
плавки 0,75 г/с. В то же время в работе [20] 
для сварки сплава ЭП718 погонная энергия 
примерно равна 250–400 Дж/мм при произ-
водительности наплавки до 20 г/с. Исходя из 
этого можно предварительно оценить пер-

спективность WAAM-технологий как спо-
соба аддитивного выращивания узлов авиа-
ционных двигателей из жаропрочных нике-
левых сплавов с тепловым воздействием на 
уровне имеющихся порошковых технологий.

Выводы
Для расширения применения аддитив-

ных технологий в данной статье был про-
веден обзор наиболее распространенных со-
временных видов этого производства. Было 
определено, что WAAM-технология имеет 
хорошие перспективы развития, в частности, 
в авиационном производстве, в особенности 
для выращивания деталей из жаропрочных 
никелевых сплавов в силу высокой произво-
дительности и большей доступности обору-
дования и материалов по сравнению с други-
ми технологиями.
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