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Аддитивные технологии – третья индустриальная революция* 
 
Представлен обзор отечественной и зарубежной литературы на тему аддитивные технологии – третья индуст-

риальная революция. Подробно рассмотрены два основных метода аддитивных технологий: технология послойного 
спекания или плавления, технология на основе металлической наплавки. 
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Additive Techniques – the third industrial revolution * 
 

This paper reports two basic methods of additive techniques, a method of layer-by-layer agglomeration or metal powder melt-
ing and a method based on metal surfacing technique. A thorough description of the routine methods of additive techniques their 
advantages and disadvantages, a product range and field of product application are presented. Basic problems arising at the use 
of additive techniques and produce manufactured such as the certification of initial material, technology certification, production 
process control in its development, test procedure of parts manufactured are touched upon. The peculiarities of behavior of 
blanks obtained through additive techniques at further technological operations, for example, at laser welding are described. Ba-
sic trends in researches carried out by leading scientists in the field mentioned are emphasized.  
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основанное на удалении исходного материала 
(резание и пр.), уже не справляется с неуклон-
но усложняющимися технологическими тре-
бованиями, особенно в случае сложноконфи-
гурированных конструкций и изделий из ком-
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позитных материалов. Так, при изготовлении 
сложнопрофильных фильтров и теплообмен-
ников приходится задействовать десятки раз-
личных технологических операций, для каж-
дой необходима своя оснастка, изделие полу-
чается составным, с остаточными напряже-
ниями и увеличенной себестоимостью. Зачас-
тую возможности традиционной технологии 
тормозят простор конструкторской мысли и, в 
конечном итоге, получаем изделие, техноло-
гически оптимальное в ущерб его функцио-
нальных свойств.  

На помощь традиционным методам прихо-
дят инновационные аддитивные технологии 
[1], в которых процесс «вычитания» вещества 
из исходной заготовки заменяется его послой-
ным наращиванием. Преимущества этого под-
хода очевидны – снижение материалоемкости, 
стоимости (особенно для деталей сложной 
формы) и, что самое главное, широчайшие 
возможности создания изделий из градиент-
ных композитных материалов с заранее за-
данными свойствами.  

Структурно аддитивные технологии можно 
классифицировать на несколько основных 
групп: 

‒ послойное спекание порошка, лазерным 
либо электронным лучом, (PBS – Powder Bed 
System, SLM – Selective Laser Melting, SLS – 
Selective Laser Sintering); 

‒ послойное выращивание лазерной на-
плавкой с использованием металлического 
порошка (PFS – Powder Feed System, LC – 
Laser cladding); 

‒ послойное выращивание лазеной наплав-
кой с использованием металлической прово-
локи либо ленты (WFS – Wire Feed System). 

Высокую востребованность результатов ис-
следований в области ЛА технологий нагляд-
но демонстрирует ежегодный устойчивый 
25…30 %-ный рост рынка 3D-принтеров, ис-
пользующих методы SLM. По прогнозам 
Wohlers Associates к 2017 г. объем мировых 
продаж 3D-принтеров составит порядка 6 
млрд. долл. [1].  

Непрерывно растут не только объемы реа-
лизации ЛА технологического оборудования, 
но и расширяются области его применения. 
Лидерами являются производство потреби-
тельских товаров и электроники (24 %), авто-
мобилестроение (19 %), медицина (14 %) и 
машиностроение (10 %), аэрокосмическая 
промышленность (8 %).  

Прогресс в этой области существенно за-
торможен крайне узким перечнем рабочих ма-
териалов, развитие столь важного направле-

ния происходит в большинстве случаев «всле-
пую» – технологии, показавшие прекрасные 
результаты с одним веществом, напрочь отка-
зываются работать с другим, казалось бы 
«родственным» материалом [1]. Такое состоя-
ние дел недопустимо при серийном производ-
стве деталей и относится больше к области 
«технологического искусства».  

Поэтому глобальная цель многочисленных 
исследований, проводимых научным сообще-
ством – сделать ЛА технологии более «про-
зрачными» и доступными для рядового поль-
зователя и, что самое главное, они должны 
быть адаптированы для серийного производ-
ственного цикла.  

Весь широкий спектр научных исследова-
ний в области ЛА технологий можно условно 
классифицировать на несколько основных 
групп: 

 экспериментальные и теоретические 
исследования физико-химических процессов, 
протекающих в газовой фазе и в ванне распла-
ва в ходе процесса создания изделия; 

 экспериментальные исследования, свя-
занные с отработкой различных технологиче-
ских режимов и комбинаций «подложка – на-
ращиваемый материал»; 

 разработка нового и модификация су-
ществующего оборудования, реализующего 
ЛА технологии.  

1. Аддитивные технологии на основе по-
слойного спекания 

Технологии, основанные на использовании 
лазерных и электронно-лучевых технологий 
невысокой мощности, имеют общее название 
PBS – Powder Bed System (система с порошко-
вой емкостью) [1]. Однако последние модели 
подобных установок оснащены многолучевой 
системой сканирования и мощность, напри-
мер, лазеров доходит до 1000 Вт, тогда как, 
используя однолучевые системы можно полу-
чать удовлетворительные результаты при 
мощности 50 Вт. 

На рис. 1 представлена принципиальная 
схема послойного лазерного спекания, реали-
зующая технологию по следующей схеме: на 
предварительно подогретую поверхность на-
носится слой порошка, затем роликом вырав-
нивается до заданной толщины (20…50 мкм), 
лучом порошок спекается или плавится только 
в заданных программой точках, таким обра-
зом, получается один слой. На следующем 
этапе бункер с подложкой опускается на  
20… 50 мкм, а бункер с порошком поднимает-
ся на соответствующую высоту, роликом по-
рошок выравнивается, луч его спекает и так 
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десятки или сотни раз. В некоторых случаях 
слой уже спеченного порошка спекается лу-
чом повторно. Это влияет на пористость и ме-
ханические свойства [3, 4]. 

Технология спекания порошка в свою оче-
редь подразделяется на спекание электрон-
ным лучом, спекание лазерным лучом. 

Как постоянно конкурирующие технологии 
электронно-лучевые и лазерные имеют свои 
преимущества и недостатки [1 ‒ 5]. Лазерное 
спекание порошка не требует вакуума, но 
имеет небольшую скорость сканирования лу-
чом, осуществляемое механически оптикой 
скорость сканирования 200 мм/с, что является 
одной из причин низкой производительности 
(15…70 см3/ч). Электронно-лучевое спекание 
требует вакуум (1х104 Бар), а производитель-
ность около 60…90 см3/ч за счет высокой ско-
рости сканирования лучом 300… 400 мм/с и 
большего диаметра луча, до 1 мм2. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема аддитивной техноло-
гии на основе послойного лазерного спекания 

 
В настоящее время основным производите-

лем электронно-лучевых машин аддитивного 
производства является шведская компания 
«ARCAM», а лазерных – немецкая компания 
«SLM Solutions GmbH», которая выпустила 
установку SLM 500, оснащенную четырехлу-
чевой системой сканирования и достаточно 
мощным лазером, что позволяет увеличить 
производительность с 15 (SLM 125) до 70 
(SLM 500) см3/ч. Следует отметить, что со-
временные машины оснащены герметичными 
камерами с защитной средой, заданной темпе-
ратурой охлаждения и сопутствующего по-
догрева до 1000 С [5, 6].  

Обе технологии имеют множество приемов 
и решений. Для спекания и плавления лучом 
большое значение имеет размер и форма (гра-
нулометрия) частиц используемого порошка, 
так как в некоторых случаях размер частицы 
совпадает с диаметром луча в фокусе. В слу-
чае крупных частиц (200…300 мкм), лазерный 
луч может расплавить их не полностью, что 
приведет к несплошностям и ухудшению ме-
ханических свойств. Механические свойства 

образцов полученных аддитивными техноло-
гиями сравнимы с литыми или штампованны-
ми образцами из соответствующих сплавов  
[1 – 3], а в некоторых случаях могут быть вы-
ше, ввиду высоких скоростей охлаждения и 
стабильной мелкодисперсной структуры. 

В работе [1] представлен обзор по теме ме-
таллическое аддитивное производство, где за-
тронуты вопросы сертификации изделий и 
оборудования, аттестации персонала и техно-
логии производства. Подняты вопросы потен-
циала аддитивных технологий на уровне биз-
нессообществ, проведено сравнение загото-
вок, полученных литьем и аддитивными тех-
нологиями, по себестоимости в зависимости 
от размера партии, проанализированы зависи-
мости усталостной прочности от шероховато-
сти поверхности и пористости изделий, меха-
нических свойств от скорости охлаждения. 

В работе [2] авторами проведены подроб-
ные исследования процесса DMLS (Direct 
Metal Laser Sintering – точное металлическое 
лазерное спекание) разных порошков: мартен-
ситностареющей стали, никелевого сплава In-
conel 718 и сплава на основе кобальта, мощ-
ность лазера 200 Вт. Изготовленные лазерным 
спеканием образцы, подвергали термической 
обработке при разных температурах (650, 850, 
1000 С), времени выдержки (2 ч) и охлажде-
нии в разных средах (азот, вакуум, воздух). 
После спекания структура представляла так 
называемые «ногтевидную структуру» (finger 
nails), после термической обработки подобная 
неоднородная структура исчезала, т.е. проис-
ходила её гомогенизация.  

Авторами работы [3] описана технология 
селективного лазерного плавления (СЛП) с 
применением иттербиевого волоконного лазе-
ра с непрерывным излучением при мощности 
P = 50 Вт и диаметром лазерного пятна на по-
верхности порошкового слоя около 70 мкм. 
При подготовке эксперимента проводился 
гранулометрический анализ, с целью выявле-
ния формы частиц и частоты их поверхности.  

Приведены различные стратегии сканиро-
вания лазерным лучом, что существенно влия-
ет на пористость металла полученных деталей, 
а соответственно и на механические свойства. 
В некоторых машинах СЛП, емкость с порош-
ком находится в закрытом состоянии и не 
контактирует с окружающей средой. Сущест-
венную роль, оказывающую влияние на меха-
нические свойства играет скорость кристалли-
зации, которая зависит от температуры окру-
жающей среды, поэтому применяют камеры 
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для СЛП с контролируемой температурой (до 
1000 С). 

В работе [5] описан процесс гибридной ла-
зерно-дуговой сварки заготовки из кованой 
стали и заготовки полученной SLM-процессом 
(SLM – Selective Laser Melting – селективное 
лазерное плавление). Отмечены достаточно 
высокие механические свойства заготовок по-
лученных данным способом, предел прочно-
сти сварного соединения из кованной стали 
550…580 МПа, сварного соединения «кован-
ная сталь – SLM-заготовка» 580…610 МПа, 
однако, пластичность последнего ниже на  
50 %. Авторы делают вывод о возможности 
получения сварного соединения SLM-
заготовки и кованой стали при помощи гиб-
ридной лазерно-дуговой сварки.  

Авторы [4] акцентируют внимание на теп-
лофизике процесса СЛП, в частности погло-
щающая способность лазерного излучения ме-
таллического порошка выше, чем у литого ме-
талла, зависит она так же от гранулометриче-
ского состава. По мнению авторов одной из 
проблем СЛП является фрагментация трека, 
так называемый процесс «каплеобразования» 
(balling-effect). Данный эффект зависит от 
мощности лазера, скорости сканирования, 
толщины слоя и природы порошка, материала 
подложки и его температуры. 

Работа [6] посвящена отработке технологии 
формирования единичного трека, для этого 
авторы использовали порошок SS904L, изме-
няли мощность лазерного излучения  
(P = 25, 50 Вт), скорость сканирования лучом 
(0,03…0,24 м/с), толщину слоя порошка на 
подложке (0…400 мкм). Отмечено, что ско-
рость равномерного нагрева частицы порошка 
диаметром 25 мкм около 40 мкс, при некото-
рых режимах использованных в эксперименте, 
время облучения частицы составляет  
2,3…1,1 мс, т.е. большее время облучению 
подвергается уже расплавленный металл. 

Авторами [7] описаны результаты экспери-
ментов по СЛП образцов из никелида титана, 
использовалось лазерное излучение мощно-
стью 50 Вт, скорость сканирования изменя-
лась в диапазоне 60…220 мм/с, применялся 
предварительный подогрев порошковой смеси 
(Tкам = 20, 300, 500 C), в результате экспери-
мента при определенных режимах были полу-
чены образцы с плотностью 97 %.  

Описанные выше результаты позволяют 
сформировать представление о таком уни-
кальном методе получения изделий как по-
слойное лазерное спекание.  Изучение лазер-
ного спекания титанового порошка открывает 

широкие возможности внедрения технологии 
3D-прототипирования в современном авиа-
строении, а высокая точность изготовления 
изделий и получение тонких структур из по-
рошковых материалов на основе никеля уже 
находят свое применение в производстве ло-
паток газовых турбин. 

2. Аддитивные технологии на основе  
металлической наплавки 

Основой технологии точного металличе-
ского осаждения (DMD – Direct Metal Deposi-
tion) является лазерная наплавка, где в качест-
ве рабочего материала используется металли-
ческий порошок, либо проволока при мощно-
сти лазерного излучения 1000…5000 Вт. 
Сущность метода заключается в послойном 
выращивании заготовки лазерной или элек-
тронно-лучевой наплавкой, наплавочные ва-
лики выращивают в соответствии с компью-
терной моделью (рис. 2). Производительность 
данного процесса по скорости расхода порош-
ка гораздо выше, в сравнении с СЛП, однако 
точность, коэффициент использования по-
рошка, качество поверхности изделия, плот-
ность – ниже. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема аддитивной техноло-
гии на основе лазерной наплавки 
 

Преимуществами является относительно 
большая ванна расплава и более низкие требо-
вания к гранулометрии порошка. Оборудова-
ние можно использовать, как для DMD-
технологии, так и для классической наплавки, 
порошком, проволокой и лентой. Применяют-
ся установки, оснащенные модулями сканиро-
вания лазерным лучом, что так же имеет свои 
технологические преимущества, увеличение  
производительности [8, 9], возможность сме-
шивать и наносить сложные металлические 
композиции, имеющие ограниченную раство-
римость в жидком состоянии. 
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Основными технологическими параметра-
ми являются мощность лазерного излучения; 
скорость сканирования лучом; скорость пода-
чи присадочного материала (порошка, прово-
локи, ленты); гранулометрический состав по-
рошка; расход и давление газов (транспорти-
рующий, защитный); диаметр лазерного пятна 
на поверхности подложки; температура под-
ложки. 

В работе [8] представлен пример проведе-
ния полного факторного эксперимента по оп-
ределению зависимости между геометрией 
единичного валика (длина, ширина, коэффи-
циент смешивания с подложкой) и основными 
технологическими параметрами: мощность 
лазера, скорость сканирования и расход по-
рошка. Полученные валики имели длину  
25 мм, слои получали наложением валиков с 
шагом 3 мм, заготовку – наложением слоев, 
использовались композиции порошков стали 
14ХН3МА и карбида титана в разных пропор-
циях. Ни технологии литья металла, ни по-
рошковая металлургия не имеют технологиче-
ских возможностей получения трехмерного 
изделия, имеющего заданную микроструктуру 
разного типа в одном объеме. 

В работе [9] описаны исследования процес-
са наплавки с использованием мощного воло-
конного лазера (15 кВт). Наплавку производи-
ли порошком, используя щелевое сопло, про-
волокой используя сварочную горелку для по-
дачи, так же использовался режим сканирова-
ния лучом по поверхности детали по разным 
траекториям (синусоидальной и треугольной). 
Проведены коррозионные испытания наплав-
ленного и основного металла, сделаны выво-
ды о высоких показателях производительно-
сти при использовании мощного волоконного 
лазера для наплавки. Порошковую лазерную 
наплавку лучше использовать для прецизион-
ного нанесения (1…3 мм) с минимальным 
термическим влиянием на подложку или, на-
пример, на восстановляемую деталь и мини-
мальным смешиванием наплавляемого и ос-
новного металла с целью сохранения свойств 
металла детали, такой процесс можно прово-
дить при мощности лазерного излучения 
0,7…1,5 кВт. 

В работе [10] исследованы трибологиче-
ские свойства покрытий интерметаллидом на 
базе NiAl. Перед экспериментом (лазерной 
наплавкой) исследователи проводили анализ 
смешанного порошка (Ni+Al), наплавку про-
изводили на средних мощностях (2…4 кВт) с 
предварительным подогревом подложки до 
300 С и заданной скоростью охлаждения. 

Производили оценку всех валиков, за исклю-
чением первого и последнего. Сделаны выво-
ды: режимы наплавки (скорость и мощность 
лазера) имеют большое влияние на микро-
структуру, адгезию, трибологию и поверхно-
стное поведение покрытий на основе ин-
терметаллида NiAl. 

В работе [11] приведены результаты исследо-
ваний процесса DMD (Direct Metal Deposition), то 
есть выращивание заготовок путем послойной 
наплавки лазером металлического порошка, 
сравнение с дуговым способом. Показано влия-
ние термического воздействия и стратегии вы-
ращивания валиков на механические свойства 
заготовки.  

Исследователями [12] описан процесс ду-
говой наплавки в среде активных газов по-
рошка из нитрида титана TiN на заготовку из 
сплава Ti‒6Al‒4V, приведены несколько мо-
делей металлургического взаимодействия в 
процессе наплавки. Микротвердость заготовки 
300…320 HV1.0, наплавленного слоя 
700…720 HV1.0, коэффициент трения наплав-
ленного слоя в 15 раз выше, чем заготовки.  

В работе [13] представлен обзор аддитив-
ных технологий, перспективы их применения 
и основные ограничения, приведены четыре 
основные технологии: выращивание из мате-
риала в жидкой фазе, ламинарное послойное 
спекание, выращивание лазерной наплавкой, 
послойное спекание порошка. Выделены тех-
нология на основе послойного спекания по-
рошка и технология наплавки, рассматривает-
ся технология ламинарного 3D-принтинга 
(LOM – Laminated Object Manufacturing), т.е. 
когда в качестве рабочего материала исполь-
зуется лист толщиной 50..200 мкм, от которо-
го лазерным лучом отрезается не нужная 
часть, в соответствии с CAD-моделью, а нуж-
ная спекается лазером, затем от рулона отме-
ряется следующий слой, процесс повторяется, 
аналогично послойному порошковому спека-
нию или плавлению. 

Выводы: 
1. Несомненно, аддитивные техноло-

гии являются перспективными для изготовле-
ния заготовок или практически готовых дета-
лей, быстрое металлическое прототипирова-
ние по CAD-модели не имеет конкурентов. 

2. Аддитивные технологии на сего-
дняшний день зарекомендовали себя в меди-
цине и машиностроении, есть перспективы 
применения в авиации и космосе. Однако тре-
буется время на полный цикл испытаний не 
только деталей и заготовок в имитационных 
условиях эксплуатации, но и конструкции со-
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бранной из деталей, созданных посредством 
аддитивных технологий. Из этого следует, что 
понадобиться время на использование ад-
дитивных технологий при производстве от-
ветственных изделий. 
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