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Исследована эффективность современных 

аддитивных технологий, перспектива сочетания 

аддитивных и субтрактивных технологий в одном 

технологическом процессе изготовления изделия и 

на одной единице оборудования, целесообразность 

комплексной аддитивно-субтрактивной технологии 

создания сложных изделий завершенной формы. 

Показаны преимущества и высокий потенциал 

применения в производстве новой автоматизиро-

ванной аддитивной 3DMP-технологии (3D Metal 

Print) осаждения/наплавки проволоки методом 

электродуговой сварки. Отмечена хорошая совме-

стимость 3DMP-технологии с субтрактивной обра-

боткой и возможность их совместной реализации 

на комбинированном оборудовании. Выявлены 

особенности, преимущества и специфические про-

блемы комплексной аддитивно-субтрактивной тех-

нологии.  
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ADDITIVE-SUBTRACTIVE TECHNOLOGIES – EFFECTIVE TRANSITION  

TO INNOVATION PRODUCTION  

 
At present a rapid development of additive 

technologies for the growth of metal and alloy products 

takes place. Each additive technology has its own ra-

tional field of application and its own characteristic set 

of advantages and disadvantages. The most promising 

technologies are new 3DMP-technologies of wire sed-

imentation/welding deposition by a method electric arc 

welding in combination with subtractive machining 

technologies (additive-subtractive technologies). The 

application of 3DMP-technologies in comparison with 

common and some powder technologies results in the 

considerable decrease of production costs and substan-

tial increase of growth productivity, for them it is char-

acteristic a high coefficient of initial material beneficial 

use. The advantage in use of additive-subtractive tech-

nologies (AST) consists in a possibility of the alterna-

tive use of additive and subtractive transitions at the 

formation of a part within the limits of one technologi-

cal operation in a full compliance with the principle of 

community and constancy of technological bases. But 

AST peculiarity requires a complex solution of interre-

lated engineering and scientific problems including 

those in the field of design of products, material ma-

chining, engineering procedure automation and CAD 

systems. For instance, in consequence of that the reali-

zation of 3DMP-technology is possible only under 

conditions of complete process automation, in the pres-

ence of a subtractive module having 3-5 controlled 

coordinates, for the equipment on the whole the NC 

system is necessary which controls the execution unit 

displacement along six coordinate axes and more.      

Key words: additive technologies, subtractive 

technologies, additive-subtractive technologies, 3DMP 

technology, innovation production. 

 

В машиностроении одними из наибо-

лее перспективных являются аддитивные 

технологии (АТ) выращивания изделий из 

металлов и сплавов. Они находят все более 

широкое применение в производстве 

наукоемких изделий в различных отраслях 

машиностроения. Термин «выращивание» 

связан с постепенным послойным характе-

ром изготовления сложного изделия на ос-

нове его компьютерной 3D-модели. Про-

мышленная цифровизация в рамках объяв-

ленной цели - «Индустрии 4.0» стимули-

рует появление новых видов аддитивных 

технологий, борьбу с ограниченностью 

уже известныхАТ и расширение области 

их применения.  

Примерами таких технологий явля-

ются как наиболее отработанные SLM-
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технологии выращивания изделий из ме-

таллического порошка, так и их разновид-

ности, получившие развитие на базе тех-

нологии [1; 2]: 

 SLM/DMLS (Selective Laser Melting) 

- технология выборочного (избирательно-

го) послойного лазерного плавле-

ния/спекания мелкозернистых металличе-

ских порошков в специальной емкости; 

 LMD (Laser Metal Deposition) - тех-

нология газопорошкового лазерного плав-

ления и прямого послойного осаждения 

металлических порошков;  

 MIM (Metal Injection Molding) и ее 

разновидности: SPJ (Single Pass Jetting) - 

технология, при которой разравнивающее 

устройство формирует слой металлопо-

рошковой композиции толщиной 

до 50 мкм, через струйные сопла по форме 

сечения детали выпрыскивается связую-

щий полимер, отверждающийся излучаю-

щим нагревательным элементом; BMD 

(Bound Metal Deposition) - технология вы-

давливания через разогретую фильеру свя-

занного полимерным связующим металли-

ческого порошка, который загружается в 

машину в виде металлополимерных 

стержней.  

Каждая АТ имеет свой набор техно-

логических возможностей (рисунок), до-

стоинств и недостатков, ее применение ра-

ционально для определенных изделий и в 

определенном сегменте работ. Для всех 

АТ, использующих в качестве материала 

мелкозернистые металлические порошки, 

достоинством является возможность вы-

ращивания деталей очень сложной формы 

с высоким качеством (SLM), соответству-

ющим качеству точного литья (в том числе 

«деталь в детали»). При этом обеспечива-

ется приемлемое качество и точность не-

ответственных поверхностей выращенных 

деталей, которые после выращивания не 

требуют механической обработки. Однако 

точность базовых и присоединительных 

поверхностей недостаточна, необходима 

последующая механическая обработка. 

Недостатком является также довольно вы-

сокая пористость полученного изделия; 

она частично устраняется последующим 

горячим изостатическим прессованием, 

которое, однако, полностью проблему 

проницаемости и прочности не решает. 

Кроме того, у порошковых АТ серьезные 

ограничения по размерам выращиваемых 

деталей, самая низкая производительность 

и наиболее высокая себестоимость, кото-

рая во многом определяется высокой сто-

имостью порошкового металлического ма-

териала, достаточно низким коэффициен-

том его использования вследствие техно-

логических потерь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Сравнение основных аддитивных технологий [3] 
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талей в вакуумной камере расплавлением 

проволоки электронным лучом.  

Проволочные АТ экономически бо-

лее выгодные, как вследствие многократно 

более высокой производительности про-

цесса, так и вследствие на порядок более 

низкой стоимости проволоки по сравне-

нию с порошками для популярных техно-

логий SLM и LMD. Кроме того, современ-

ной промышленностью освоен выпуск 

проволоки из широкой номенклатуры ма-

териалов, среди которых: алюминий, низ-

колегированные стали, нержавеющие ста-

ли, титан и его сплавы, никелевые сплавы 

и т.д. Недостатком проволочных АТ явля-

ется более грубая поверхность выращен-

ных изделий. 

Недостатком EBAM-технологии яв-

ляется необходимость работы в вакууме, 

что существенно удорожает процесс. 

Следствием необходимости удешевления 

АТ стала разработка одной из наиболее 

доступных АТ, работающих с металлами и 

сплавами, - 3DMP (3D Metal Print). 3DMP - 

технология осаждения/наплавки проволо-

ки методом электродуговой сварки (gas 

metal arc welding, GMA welding, GMAW), 

которая давно и активно используется во 

всех странах мира. В отличие от известных 

процессов ручной, полу- или автоматиче-

ской сварки (GMAW) в среде инертного 

газа (metal inert gas, MIG) или активного 

газа (metal active gas, MAG) 3DMP-

технология - полностью автоматизирован-

ный процесс, использующий массивы 

CAD/CAM-данных. Достоинством процес-

са является работа с обычной стандартизи-

рованной и локализованной сварочной 

проволокой «из коробки», которая выпус-

кается промышленностью в широкой но-

менклатуре материалов. 

3DMP-технология и оборудование 

для ее реализации активно продвигаются 

компанией GEFERTEC GmbH (Берлин, 

Германия) [3]. Компания создана в январе 

2015 года и является частью крупнейшей 

Scansonic Group. Она активно развивается 

и уже представила три модели доступных 

по цене промышленных 3D-принтеров в 

трех- и пятиосевом исполнении. В России 

аналогичная технология и оборудование, 

имеющие более широкие возможности, 

разработаны в Брянском государственном 

техническом университете [4]. 

3DMP-технология начинается с под-

готовки CAD-данных в используемой 

САПР, геометрия модели передается для 

создания управляющей программы на ста-

нок. Программа управляет автоматизиро-

ванным перемещением исполнительного 

органа оборудования с установленной на 

нем горелкой и одновременной подачей 

проволоки. Наплавка происходит в среде 

инертного/активного газа или в многоком-

понентных газовых смесях (в зависимости 

от наплавляемого материала). Защитный 

газ изолирует расплавленный металл от 

воздуха, препятствуя отрицательному воз-

действию атмосферных газов. Благодаря 

подбору газовой смеси добиваются устой-

чивости дуги, улучшения формы слоя, 

уменьшения разбрызгивания наплавляемо-

го металла. 

Достоинством является высокая про-

изводительность 3DMP-процесса, дости-

гающая 600 см³/ч. В готовом изделии фор-

мируется изотропная дендритная структу-

ра, близкая к структуре сырого материала, 

в наплавленном слое практически отсут-

ствует пористость. Недостатком является 

необходимость механической обработки 

практически всех поверхностей выращен-

ного изделия с припуском 1…3 мм (в зави-

симости от используемого металла, диа-

метра проволоки и размера получаемой 

заготовки), что соответствует 7…10 классу 

точности отливок [3]. 

Одним из немаловажных аспектов 

встраивания в действующее производство 

новых инновационных технологий являет-

ся возможность сочетания и простота вза-

имодействия новых и традиционно ис-

пользуемых технологий и оборудования, 

хотя бы в наиболее сложный переходный 

период. Безболезненная перестройка тех-

нологических укладов недостижима, одна-

ко известные АТ могут быть ранжированы 

по степени совместимости с традицион-

ными субтрактивными технологиями ме-

ханической обработки. Чем хуже совме-

стимость старого и нового, тем дороже и 

сложнее инновационный переход, про-

блемнее оценка эффективности новых 

подходов. Требуется больше инвестиций в 
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обучение кадров, изменение подходов к 

проектированию выпускаемой техники, 

закупку и освоение нового оборудования, 

сертификацию новых материалов и техно-

логий. 

Здесь хуже всего обстоят дела у 

наиболее отработанных аддитивных SLM-

технологий. Оборудование для реализации 

SLM-технологий изначально противопо-

ставлено традиционным технологиям и не 

предполагает возможность дооснащения 

субтрактивными модулями, решающими 

проблему обеспечения заданной точности 

и шероховатости ответственных поверхно-

стей детали. Это делало невозможным по-

лучение точных изделий законченной 

формы с одной установки при использова-

нии одних и тех же технологических баз. 

Осознание важности существующей про-

блемы привело к поиску перспективных 

технических решений и выводу на рынок 

новых моделей комбинированного адди-

тивно-субтрактивного оборудования LU-

MEXAvance-25 фирмы Matsuura Machinery 

(Япония) и SLM 280 фирмы SLM Solutions 

(Германия). 

Относительно новая LMD-

технология прямой газопорошковой 

наплавки, отличающаяся от SLM-

технологии менее качественным исполне-

нием тонких конструктивных элементов, 

но более высокой скоростью синтеза изде-

лия, позволяет оснащать используемое 

оборудование субтрактивными модулями 

или создать аддитивное оборудование на 

базе полноценного станка с ЧПУ. По вто-

рому пути пошла фирма DMGMORI в мо-

дели LASERTEC 65. Другим вариантом 

оборудования, реализующего аддитивно-

субтрактивный подход при синтезе изде-

лий, является модель MAGICLF6000 

(IrepaLaser, Франция). 

Следует отметить, что порошковый 

синтез изделий будет всегда дороже тра-

диционной субтрактивной механической 

обработки, так как порошковые аддитив-

ные технологии SLM/EBM/DED и LMD 

требуют высоких капитальных и матери-

альных затрат, отличаются низкой скоро-

стью выращивания изделий (как правило, 

от 5 до 20…35, максимум- до 120 см3/ч), 

имеют высокую стоимость нормочаса. 

Значительно более высокой производи-

тельностью синтеза (до 900 см3/ч) и более 

широкими возможностями по размерам 

создаваемых деталей отличается EBAM-

технология, которой, однако, также трудно 

конкурировать с традиционными техноло-

гиями по экономическим показателям вви-

ду необходимости создания вакуума и 

особенно высокой стоимости используе-

мого оборудования. К сожалению, в силу 

специфики процесса, EBAM-технология 

также не предполагает дооснащение ос-

новного оборудования субтрактивными 

модулями, что снижает ее привлекатель-

ность для производства. С появлением 

3DMP-технологий можно говорить о но-

вом этапе развития всех аддитивных тех-

нологий, так как они не только обладают 

высокой производительностью (до 600 

см3/ч) и практически полным отсутствием 

ограничений по размерам выращиваемых 

изделий, а также наиболее легко совме-

стимы с субтрактивными технологиями 

обработки, но и становятся конкуренто-

способны традиционным технологиям по 

экономической эффективности. 

Сокращение производственных за-

трат на предприятии при использовании 

3DMP-технологии по сравнению с тради-

ционной и рядом порошковых технологий 

достигает 60-70% [3]. Для 3DMP-

технологии характерен высокий коэффи-

циент полезного использования исходного 

материала. Всего около 15…20% метала 

снимается при обработке на станке с ЧПУ 

(в зависимости от формы детали) в отли-

чие, например, от LMD-технологии прямо-

го лазерного выращивания, в которой око-

ло 30…40% порошка пролетает мимо зоны 

плавления, причем программная механи-

ческая обработка ответственных поверх-

ностей изделия также необходима [5-8]. 

Так как 3DMP-технология использует ши-

роко распространенную дуговую сварку, 

многие материалы и запасные части (соп-

ла, элементы для механизма подачи прово-

локи и т.д.)  оборудования доступны для 

приобретения в магазинах или компаниях, 

специализирующихся на сварке. При ис-

пользовании 3DMP-технологии отсутству-

ет необходимость получения и хранения 

заготовок, использования порошка и его 
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подготовки, поддержания вакуума или за-

щитной атмосферы во всей рабочей зоне, 

механической обработки полного цикла из 

объемной заготовки (фрезерная/токарная, 

сверление отверстий, нарезание резьбы), 

использования большого количества ин-

струмента и оснастки, утилизации струж-

ки, отжига / снятия напряжений, горячего 

изостатического прессования (ГИП) и др., 

что влияет на сроки и стоимость техноло-

гических операций.  

Еще одним громадным преимуще-

ством аддитивно-субтрактивных техноло-

гий (АСТ) является возможность попере-

менного применения аддитивных и суб-

трактивных переходов при создании дета-

ли в рамках одной технологической опера-

ции в полном соответствии с принципом 

единства и постоянства технологических 

баз. Это позволяет после выращивания 

определенной части детали сложной фор-

мы легко выполнить механическую обра-

ботку присоединительных поверхностей, 

доступ к которым после выращивания всей 

детали затруднен или невозможен, а затем 

продолжить выращивание до придания де-

тали требуемой формы. И наоборот, появ-

ляется возможность использовать в каче-

стве исходной заготовки элемент проката с 

подготовленными технологическими база-

ми, предварительно обработать недоступ-

ные в окончательной детали поверхности, 

вырастить на заготовке необходимые кон-

структивные элементы, а затем обработать 

изделие целиком, без смены технологиче-

ских баз. В процессе создания детали такое 

попеременное применение аддитивных и 

субтрактивных переходов может быть не-

однократным. Это позволяет при исполь-

зовании АСТ пересмотреть сложившиеся 

технологические стереотипы назначения 

последовательности технологических пе-

реходов обработки поверхностей детали, 

выбрать наиболее эффективный вариант - 

как по качеству получаемого изделия, так 

и по экономической эффективности про-

цесса его создания.  

Колоссальным достоинством всех АТ 

является возможность проектирования из-

делий совершенно другого дизайна и с но-

вых позиций, пересмотра конструкции уз-

ла, объединения деталей, облегчения за 

счет создания ажурной конструкции. Де-

таль в этом случае содержит соединенные 

несущими эксплуатационную нагрузку ре-

брами элементы с базовыми, присоедини-

тельными и функциональными поверхно-

стями. 

Следствием облегчения сложной 

конструкции выращиваемого изделия, 

особенно крупногабаритного, является 

необходимость применения технологиче-

ских поддержек (временного фундамента) 

для управления качеством и стабильно-

стью получения заданной формы изделия. 

Без поддержек невозможна трехмерная пе-

чать изделий с полостями, нависающими 

конструкциями, сложной детализацией, 

тонкими стенками с перекрытиями. 

В случае выращивания металличе-

ских изделий поддержки должны выдер-

живать вес изделия и предотвращать его 

деформацию с учетом усадки металла. Это 

весьма важно, так как даже небольшое от-

клонение размеров, формы и взаимного 

расположения поверхностей может приве-

сти к браку детали. Кроме того, через си-

стему поддержек удобно организовать 

теплоотвод от синтезируемой детали с 

контролируемой скоростью. 

Для комбинированной АСТ требова-

ния к поддержкам возрастают, так как они 

должны выдерживать не только вес самого 

изделия, но и возникающие при субтрак-

тивной обработке составляющие силы ре-

зания или силы деформирования. Следует 

учитывать, что применение АСТ наиболее 

эффективно для изделий из специальных 

материалов и сплавов, доступных в виде 

проволоки. Так как в результате синтеза 

изделия на поверхности формируется тя-

жело обрабатывающаяся корка, а специ-

альные материалы, как правило, относятся 

к труднообрабатываемым, возникающие 

силы субтрактивной обработки достаточно 

велики, их нельзя недооценивать. Решая 

проблемы обрабатываемости специальных 

материалов, неминуемо приходится зани-

маться подбором конструкции применяе-

мого режущего инструмента, материала, 

геометрических параметров и покрытий 

режущих пластин, оптимизацией режимов 

резания.  
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Ввиду того что реализация 3DMP-

технологии возможна только в условиях 

полной автоматизации процесса, необхо-

димо управление перемещением каждого 

исполнительного органа с фидстоком ми-

нимум по трем координатам. При наличии 

фидстока и отдельного модуля, обеспечи-

вающего управляемое перемещение ис-

полнительного органа с установленным в 

нем режущим инструментом по 3-5 коор-

динатам, возникает необходимость ис-

пользования системы ЧПУ, позволяющей 

осуществлять управление 8 и более осями 

координат. Согласованное управление та-

кой системой - достаточно сложная задача.  

Решение задач автоматизации АСТ, в 

свою очередь, требует решения задачи 

САПР, описывающей ходы исполнитель-

ных органов с фидстоками, с целью полу-

чения контура детали, близкого к оконча-

тельному [9; 10]. Сложность решения за-

дачи САПР заключается в необходимости 

учета особенностей АСТ, процессов, про-

текающих в сварочной дуге и ванне рас-

плава. При этом скорости и траектории пе-

ремещения исполнительных органов 

должны учитывать форму детали, наличие 

перепадов толщин, углов и других участ-

ков с нетривиальной теплоемкостью и ме-

няющимися условиями теплоотвода. 

Рассматривая сложившуюся вокруг 

АСТ ситуацию, необходимо признать 

назревшую необходимость создания науч-

ных основ аддитивно-субтрактивной тех-

нологии исходя из ее особенностей и воз-

можностей, с применением как новых, так 

и известных теоретических подходов, с 

опорой на научные положения как техно-

логии машиностроения в целом, так и тех-

нологии сварочных процессов, механиче-

ской обработки резанием, сборки, автома-

тизации производственных процессов, 

САПР - в частности. Эта проблема будет 

существовать еще долгое время, так как 

она требует одновременного решения мно-

гих разноплановых взаимосвязанных за-

дач. Весь комплекс работ может быть вы-

полнен только большим коллективом еди-

номышленников, целенаправленным при-

ложением сил многих исследователей. 
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