
Из таблицы следует, что наиболее равномерное осаждени 
частиц загрязнений будет осуществляться в двухслойном ФМ 
размерами волокон 300 и 200 мкм (минимальное значение функци 
\F] = 2,27 мм). 
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Аддитивные технологии (AT), несмотря на их интенсивное 
развитие, до сих пор не получили широкого распространения J 
промышленном производстве, в частности, для изготовления 
деталей машин [1-3]. Одной из причин, сдерживающих им 
применение, является отсутствие у специалистов предприятия 
достаточных знаний о них, что затрудняет оценку их достоинств щ 
недостатков, выбор из них наиболее приемлемых. Сложности 
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оценки и выбора AT обусловлена их многообразием. Известно 
несколько десятков разновидностей AT, различающихся 
расходными материалами, процессами формирования изделий, 
технологическим оборудованием. 

Одним из инструментов анализа разнообразных объектов 
является их классификация. В данной статье рассмотрены 
принципы классификации AT. 

Детали машин делают в основном из металла, поэтому в 
качестве объектов классификации были выбраны AT, 
обеспечивающие прямое изготовление деталей из металла (Direct 
Metal Fabrication, DMF). К DMF-AT относятся: Selective Laser Sin­
tering (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Laser Metal Deposition 
(LMD), Laser Engineered Net Shape (LENS), Electron Beam Melting 
(EBM), Electron Beam Freeform Fabrication (EBF), Ion Fusion Forma­
tion (IFF), Gas metal arc welding (GMAW), Laminated Object Manu­
facturing (LOM). 

Существуют две группы классификационных признаков DMF-
AT, в каждую из них входят классификационные признаки, 
характеризующие либо технологический процесс изготовления 
изделий, либо соответствующее технологическое оборудование. 

Классификационными признаками DMF-AT, 
характеризующими технологический процесс изготовления 
изделий, являются: технологическая форма расходного материала; 
вид энергетического воздействия на расходный материал в зоне 
послойного формирования изделий; порядок послойного 
формирования изделий. 

Во всех DMF-AT в качестве расходного материала 
используются различные металлы (сплавы), которые могут 
подаваться в зону послойного формирования изделий в разных 
технологических формах: виде порошков (SLS, SLM, LMD, LENS, 
EBM, IFF), прутков (проволоки) (LMD, LENS, EBF, GMAW) или 
листов (LOM). 

В ходе реализации DMF-AT послойное формирование изделий 
происходит в результате различных видов энергетических 
воздействий, оказываемых на расходный материал в локальной 
зоне послойного формирования: лазерного (SLS, SLM, LMD, 
LENS), электроннолучевого (EBM, EBF), плазменного (IFF), 
электродугового (GMAW), механического или комбинированного 
механического и теплового (LOM). 
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Все DMF-AT по порядку осуществления послойного 
формирования изделий делятся на два типа: Bed Deposition (SLS, 
SLM, EBM, IFF, LOM) и Direct Deposition (LMD, LENS, EBF, 
GMAW). 

Согласно технологической концепции Bed Deposition расходный 
материал сначала подается в зону послойного формирования, после 
чего подвергается энергетическому воздействию. Например, в 
случае SLS сначала насыпают на рабочую платформу порцию 
порошка и разравнивают его, создавая ровный слой порошка 
определенной толщины, затем селективно обрабатывают порошок 
в сформированном слое лазерным лучом, спекая частицы порошка. 

Согласно технологической концепции Direct Deposition 
расходный материал подается в зону послойного формирования 
непосредственно в момент оказания энергетического воздействия. 
Например, в случае LMD порошок подается в область лазерного 
пятна, где подвергается лазерной послойной наплавке. 

Классификационными признаками DMF-AT, 
характеризующими технологическое оборудование, являются 
технические параметры оборудования: размеры рабочей камеры, 
производительность и точность изготовления изделий, 
энергопотребление и т.д. 

Ниже представлены особенности реализации различных видов 
DMF-AT в соответствии с их классификационными признаками, 
характеризующими технологический процесс изготовления 
изделий: 

SLS: металлический порошок наносят послойно на платформу, 
каждый слой подвергают селективному спеканию лазерным лучом, 
сканирующим поверхность порошкового слоя; 

SLM: металлический порошок наносят послойно на платформу, 
каждый слой подвергают селективному плавлению лазерным 
лучом, сканирующим поверхность порошкового слоя; 

LMD: металлический порошок или проволоку подают к месту 
построения изделия и подвергают лазерной послойной наплавке; 

LENS: осуществляют по аналогии с LMD, отличие состоит в 
том, что в зону лазерного плавления подают не один, а два или 
более видов порошков, в результате получают изделия с 
градиентным составом; 

ЕВМ: осуществляют по аналогии с SLM, отличие состоит в том, 
что порошок подвергают переплавке под действием электронного, 
а не лазерного луча; 
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EBF: осуществляют по аналогии с ЕВМ, отличие состоит в том, 
что металл подают в зону электронно-лучевого плавления в виде 
проволоки, а не порошка; 

IFF: осуществляют по аналогии с ЕВМ, отличие состоит в том, 
что в качестве источника энергии для плавления порошка 
используют плазматрон, ионизирующий инертный газ и 
генерирующий поток плазмы; 

GMAW: осуществляют по аналогии с EBF, отличие состоит в 
том, что в качестве источника энергии для плавления проволоки 
используют электрическую дугу; 

LOM: металлические листы подвергают контурному раскрою, 
полученные листовые выкройки пакетируют и соединяют друг с 
другом. 

Сравнительный анализ аддитивных технологий, проводимый с 
учетом их классификационных признаков, может способствовать 
рациональному выбору этих технологий для изготовления деталей 
машин. 
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Из известных методов регенерации наиболее распространенным 
является механическая регенерация противотоком [1, 2]. В 
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