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УДК 62-93 

ГАБОВДА О.В. 
Мукачівський державний університет, Україна 

ПРОЦЕС ВІДНОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН І ОБЛАДНАННЯ НА ОСНОВІ 
АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  

Вступ. Виробництво споживає величезну частину доступної енергії в усьому світі, при 
цьому викидає левову частку вуглекислого газу та інших парникових газів. Переважна 
більшість підприємств, в тому числі ремонтних, використовує традиційні технології і 
верстати, які, хоча й виконують свої функції, споживають багато ресурсів, тому потребують 
переоснащення і модернізації.  

В процесі експлуатації надійність і довговічність деталей знижується внаслідок їх 
зношування, корозії, втоми матеріалу та інших чинників, проте більшість з них має 
залишковий ресурс і може використовуватися після відновлення повторно, тому відновлення 
деталей машин – дуже потужний резерв економії всіх видів ресурсів. Особливо це стосується 
відновлення дороговартісних, складних за конфігурацією деталей, які використовуються в 
аерокосмічній, енергетичній галузі, суднобудуванні та ін. 

На даний час перевага віддається гібридним системам, які поєднують адитивні (AM, 
Additive manufacturing) і субтрактивні (SM, Subtractive manufacturing) процеси, що 
виконуються на одній гібридній виробничій платформі, в склад якої входять багатовісний 
багатозадачний обробний центр і модуль AM, що реалізує одну з адитивних технологій [1]. 

Мета роботи – висвітлення сучасних технологій відновлення деталей та вузлів на 
основі адитивних технологій. 

Об’єктом дослідження є сучасні технології відновлення/ремонту деталей, їх переваги 
перед традиційними технологіями. 

Предметом дослідження є особливості технологій відновлення, їх сфери застосування. 
Результати дослідження. Загальна концепція гібридної обробки полягає у 

одночасному виготовленні / відновлюванні деталі на основі 3D моделі за даними, переданими 
у форматі STL, і генерацією керуючої програми ЧПК у відповідній CAM – системі. Крім 
CAD/CAM – систем, використовуються системи CAІ (Computer Aided Inspection). Концепція 
технології відновлення показана на рисунку 1.  

а) б) 

Рис.1 Концепція гібридної технології ремонту: 
а) послідовність обробки на багатофункціональному (токарно-фрезерному) верстаті; б) блок-схема процесу ремонту [2] 
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Загалом гібридний процес включає наступні механічні, метрологічні, контрольні 
операції: високошвидкісне фрезерування; 3D сканування; 3D лазерне плакування; 3D 
перевірка; зняття задирок/полірування; лазерне маркування. 

Переважна більшість гібридних адитивних машин для відновлення використовують 
один із двох методів: спрямоване осадження енергії (DED) або сплавлення порошкового 
шару (PBF). Метод DED набагато частіше використовується в гібридних машинах. Чудовим 
застосуванням спрямованого осадження енергії (DED) є додавання надтвердих матеріалів 
до існуючих деталей для підвищення їхньої довговічності. Загалом, LRT (технологія 
лазерного ремонту) охоплює сімейство подібних методів осадження, включаючи DMD 
(пряме осадження металу), LAM (лазерне адитивне виробництво) і LMD (лазерне осадження 
металу) [2]. 

Переваги DED – технологій: висока точність наплавлення; висока швидкість осадження 
матеріалу; можливе введення кількох матеріалів; можливе нанесення захисних покриттів на 
поверхню конструкції; мінімальна зона термічного впливу (ЗТВ); здатність виробляти 
складну, майже чисту форму, або повну геометрію; низькі витрати матеріалів; мала довжина 
ланцюга поставок; та ін. Для порівняння цих методів з традиційними приведемо такий 
приклад. Для ремонту компонентів літаків традиційно використовується дугове зварювання 
вольфрамом або вольфрамовою вставкою в газі. Температура досягає 55000С, що може 
пошкодити мікроструктуру відновлюваної деталі. Крім того потрібна подальша пост-обробка, 
така як тонке фрезерування або шліфування. З гібридної адитивної машини деталь виходить 
повністю обробленою [3]. Крім названих технологій, для відновлення деталей 
використовують такі технології, як WAAM – дротово -дугова адитивна технологія, EBAM - 
електронно-променева адитивна технологія, які використовуються для виготовлення і 
ремонту великогабаритних деталей. 

Взагалі AM-технології дозволяють постачальнику значно скоротити кількість запасних 
деталей, чим зменшити накладні витрати, пов’язані з підтримкою великих запасів запчастин, 
скоротити терміни виконання замовлень. За експертними оцінками, до 2022 року 85% 
постачальників запчастин мали впровадити АМ у свій бізнес. Ще одна перевага АМ: вузли, 
які важко розібрати, можна відремонтувати безпосередньо на машині, наприклад, на борту 
судна [4]. 

Висновок. Завдяки процесу відновлення деталей досягається значна економія ресурсів. 
Адитивні технології проникають у всі галузі і відкривають широкі можливості для 
виробництва, а також ремонту деталей і обладнання. Завдяки АМ різко скорочується час 
очікування на запчастини, а простої, особливо в таких видах бізнесу як авіаперевезення, 
судноплавство та інших, призводять до великих вартісних витрат. Не менш важливим 
фактором впровадження АМ є можливість розосередити виробництво та виготовляти деталі 
на вимогу. Це суттєво знижує витрати на транспортування, сплату митних зборів і зберігання 
запчастин. 
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