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В статье рассматривается особенности технических решений аддитивного изготовления 
деталей. В отличие от существующих решений послойного синтеза предлагается новый 
способ и устройство для осуществления движения рабочего инструмента в объеме по-
рошка. Рассматриваются различные варианты исполнения, используя морфологический 
анализ путем построения морфологической таблицы. Это обеспечивает обоснованность 
предлагаемых технических и технологических решений и, следовательно, позволит по-
высить технический уровень и эффективность синтезируемых систем. Проведен анализ 
решений, которые обеспечивают менее дорогостоящее изготовление трехмерных объек-
тов, за счет лучшей управляемости процесса, что приводит к более высокой производи-
тельности и снижению стоимости, как технологического процесса, так и оборудования. 
Также появляется возможность создавать более компактное, легкое и дешевое оборудо-
вание для синтеза трехмерных объектов. Предлагаемые технические решения расширя-
ют функциональные возможности оборудования за счет осуществления как послойного 
(горизонтального) синтеза, так и объемного – вертикального или смешанного горизон-
тально-вертикального синтеза деталей.
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Введение. Развитие аддитивных технологий (АТ) является приоритетным направ-
лением развития технологических процессов (ТП) в современном машиностроении. 
В настоящее время используются десятки разновидностей ТП [1] и технических ре-
шений (ТР) АТ, постоянно расширяются области применения и используемые ма-
териалы [2–7].

Наибольший интерес для промышленности имеет аддитивный синтез металличес
ких материалов. Так АТ широко используются для синтеза хирургических титановых 
имплантатов [8], а также в получении изделий в авиакосмической промышленности, 
строительстве и других областях [9] (рис. 1).

Например, в  авиастроении ряд деталей был заменен на одну, что позволило 
уменьшить вес конструкций на 40% [10]. Компания SpaceX также использует АТ для 
создания двигательных установок [11].
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Основные направления развития аддитивных технологий. Преимущества и недостат-
ки. В целом ряде исследований рассматриваются вопросы развития АТ [12–15]. От-
мечается, что АТ имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционными методами 
и имеют дальнейшее развитие: 1) исследуются процессы с использованием новых 
материалов, которые обеспечивают улучшенные свойства и функциональность для 
синтеза деталей; 2) разрабатываются технические средства для повышения скорости 
технологических процессов создаваемых изделий, также сокращаются сроки разра-
ботки программного обеспечения и подготовку процесса производства; 3) повыше-
ние точности и качества синтезируемых деталей. Это включает в себя разработку 
средств для повышения контроля качества, а также совершенствования програм
много обеспечения.

Аддитивные технологии имеют некоторые недостатки по сравнению с традици-
онными технологиями: 1) АТ имеют ограничения по типам материалов, которые 
можно использовать и имеют ограничения по размеру синтезируемых деталей, как 
правило, менее 1 м для металлических деталей; 2) традиционные методы производ-
ства позволяют более широко использовать различные свойства и номенклатуру ма-
териалов. В то время как АТ все еще развиваются в этом направлении, они пока не 
могут полностью конкурировать с традиционными методами.

Для классификации технических решений АТ был применен морфологический 
подход [13, 16], который обеспечивает обоснованность предлагаемых технических 
и технологических решений и, следовательно, позволяет повысить технический уро-
вень и эффективность синтезируемых систем.

Технологический процесс аддитивного изготовления деталей в объеме материала. 
Обычно для послойного лазерного синтеза объемных порошковых деталей исполь-
зуют дозированную послойную подачу порошка на рабочий стол с обеспечением 
формирования слоя заданной толщины, далее осуществляют выравнивание слоя 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 1. Использование АТ в авиации и космонавтике [9]: (а) – форсунка; (б) – турбовинтовой 
двигатель; (в) – кронштейн крыла; (г) – дверная петля.
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порошка, с помощью регулируемого по высоте ножа, после чего проводят уплотне-
ние валиком в режиме свободного качения и спекают заданные зоны лучом лазера. 
При этом качество спекания порошка зависит от диаметра формируемого лазерного 
пучка, его мощности и скорости перемещения пучка [13].

Недостатками используемых способов и устройств является малая производи-
тельность из-за низкой скорости выполнения технологических операций. Так, техно-
логические операции и системы для выравнивания и удаления слоев ведут к сниже-
нию производительности и удорожанию оборудования. Послойный синтез позволя-
ет осуществлять только последовательное послойное нанесение слоев и не позволяет 
формировать последовательно объемные поверхности.

Для устранения недостатков были разработаны способ и устройство аддитивного 
изготовления деталей [17]. Согласно предлагаемым техническим решениям, рабочая 
головка выполнена с возможностью горизонтального и вертикального перемещения 
относительно рабочего стола, например, при помощи механизма вертикального пе-
ремещения и кареткой, обеспечивающей горизонтальное перемещение относитель-
но рабочего стола (рис. 2).

По сигналу с пульта автоматического управления с помощью механизма загрузки 
порошка на рабочий стол 2, находящийся внутри камеры 1, высыпают металличес
кий порошок в объеме, достаточным для изготовления всего изделия. Затем камеру 
герметизируют и по сигналу с пульта автоматического управления из камеры откачи-
вают воздух до остаточного давления 1·10–4 мбар и наполняют ее аргоном до давле-
ния 1·10–1 мбар. По сигналу с пульта автоматического управления, путем перемеще-
ния при помощи двигателей 5 по направляющим 6 портала 4 и каретки 7 по направ-
ляющей 8, установленный на каретке челнок 9 и соединенную с ним излучательную 
головку 10, позиционируют в горизонтальной плоскости в нужном месте рабочего 
стола. По сигналу с пульта автоматического управления включают источник высо-
коинтенсивного пучка. Затем проводят нагрев порошка 3 до заданного уровня тем-
пературы в некоторой области. В пределах этой области, опуская вниз по вертикали 
с помощью челнока излучательную головку 10 в массу порошка и, регулируя с пульта 
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Рис. 2. Общий вид устройства.
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автоматического управления процесс, ее перемещение по трем координатам при пе-
редвижении портала, каретки и челнока по заданной программе, путем селективного 
спекания и отверждения порошка синтезируют деталь 11. По окончании процесса 
камеру охлаждают, разгерметизируют и излишки порошка выгружают с помощью 
механизма вывода порошка.

На рис. 3а показана работа излучательной головки в массиве порошка при по-
слойном синтезе детали. Как видно на рисунке синтез осуществляется послойно – 
слой за слоем. На рис. 3б дана схема смешанного горизонтально-вертикального син-
теза деталей. Как видно изготовление детали может осуществляться как послойно, 
как в первом примере, так и объемно – на разных высотах. Конструктивная схема 
дана на рис. 4.

Выводы. Предложенные ТР обладают рядом преимуществ: 1. Меньшие масса и га-
бариты за счет исключения устройства выравнивания порошка. 2. Увеличенная ско-
рость изготовления деталей, за счет исключения технологических операций движе-
ния ножа для создания слоя порошка. 3. Адаптивность, за счет использования двух 
режимов синтеза, как послойного, так и горизонтально-вертикального.

Технический результат, получаемый при реализации предлагаемого способа 
и устройства, заключается в повышении производительности и увеличении скорости 
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Рис. 3. Работа излучательной головки в массиве порошка а) послойном синтезе, 
б) горизонтально-вертикальном синтезе деталей: 1 – подложка; 2 – камера; 3 – порошок;  

4 – излучательная головка; 5 – деталь.
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технологического процесса и упрощении ряда технологических операций и системы 
управления за счет исключения ряда технологических операций.

Предлагаемые способ и устройство расширяют функциональные возможности 
установки за счет осуществления как послойного (горизонтального) синтеза, так 
и объемного – вертикального или смешанного горизонтально-вертикального син-
теза деталей.
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