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Зроблено огляд процесів адитивного виробництва та практики застосування 

ультразвукового контролю готових металевих виробів  адитивного виробництва. 

Зроблені рекомендації щодо використання методів неруйнівного контролю для 

виявлення дефектів та механічних властивостей готових виробів. 
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Адитивне виробництво (AM), також відоме як 3D-друк, формування 

твердого тіла або швидке прототипування, є революційною технікою 

виробництва, яка очікується, що змінить майбутнє виробничих галузей [1]. 

У 2018 році галузь AM перевищила 7,3 мільярда доларів США, що на 21% 

є вищим у порівнянні з 2017 роком, і очікується, що до 2023 року вона 

підніметься до 26,2 мільярда доларів США [2, 3]. На відміну від 

традиційного виробництва, при якому продукт формується шляхом 

введення тиску або вирізання з твердого блоку, в адитивному виробництві 

матеріал точно наноситься на бажані місця за допомогою комп'ютерно-

проєктувальної системи (CAD) та 3D-сканерів [4-6]. Матеріал додається 

шар за шаром для виготовлення компонентів близьких до форми зі 

складною геометрією. У процесах адитивного виробництва 

використовуються різні будівельні матеріали, включаючи пластик, метали 

і кераміку. Однією з основних перешкод у широкому поширенні AM в 

промисловості є складність виявлення та оцінки дефектів в AM-продуктах 

[7, 8]. Для ефективного виявлення різних дефектів на різних рівнях AM-

продуктів використовуються удосконалені методи неруйнівного контролю 

(НК). Серед цих дефектів переважна більшість належить пористості. Пори 

можуть бути або газовими порами, або несплавленими [9]. Багаточисельні 
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процеси AM та різні параметри, пов'язані з кожним процесом, 

ускладнюють НК продуктів адитивного виробництва [10, 11]. Складність 

геометрії багатьох компонентів AM вимагає відповідного вибору 

технології НК для найкращого виявлення дефектів. У деяких випадках 

використовується комбінація методів НК для більш ефективного 

виявлення дефектів у важливих компонентах [12-14]. 

У широкому розумінні технології виробництва можна класифікувати 

як формувальні, видаляючі і додавальні (адитивні). У формувальних 

процесах, наприклад, прокатуванні  та куванні, бажаний продукт 

виготовляється шляхом контрольованого навантаження на сировинний 

матеріал [15]. У видаляючих процесах виробництва, таких як свердління, 

точіння та фрезерування, кінцевий продукт отримується шляхом 

контрольованого видалення матеріалу [16].  

У таблиці наведені різні матеріали та технології, які 

використовуються для адитивного виробництва. 

Таблиця – Процеси адитивного виробництва [15, 18] 

Технологія Процес Матеріал 

Видування 

матеріалу 

Моделювання розплавленим нанесенням (FDM) 

Формування  з розплавленої нитки (FFF) 

Робокастинг 

Полімери та 

пластики 

Напрямлене 

нанесення 

енергії 

(DED) 

Лазерне інженерне формування металевих виробів (LENS)  

Надзвукове нанесення частинок (SPD) або холодне 

розпилення (CS)  

Лазерне адитивне  виробництво (LAM)  

Лазерне порошкове нанесення (LPD)  

Дріт + дугове адитивне  виготовлення (WAAM)  

Напрямне металеве нанесення (DMD)  

Лазерне металеве нанесення (LMD) 

Металічний 

порошок, 

металевий дріт 

та керамічний 

порошок 

Сплавлення 

порошковог

о ложа (PBF) 

Багатоструменеве сплавлення (MJF)  

Пряме лазерне спікання металу (DMLS)  

Пряме лазерне плавлення металу (DMLM)  

Електронне плавлення пучком (EBM)  

Вибіркове теплове спікання (SHS)  

Вибіркове лазерне плавлення (SLM)  

Вибіркове лазерне синтерування (SLS)  

HP Jet Fusion Високошвидкісне спікання Лазерне лиття 

(LaserCUSING)  

Пряме металеве виробництво (DMP)  

Лазерне сплавлення металу (LMF)  

Лазерне сплавлення порошкового ложа (LPBF) 

Метали, 

пластикові, 

керамічні 

порошки та 

пісок 
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Випускання 

струменя 

матеріалу 

Поліструменевий  

Випускання струменя матеріалу, з затвердінням під дією УФ 

Друк з гладкими кривизнами (SCP)  

Багатоструменеве моделювання (MJM)  

Випускання за запитом (DOD)  

Струменева обробка наночастинками (NPJ) 

Фотополімери, 

воски та 

композити 

Струменеве 

зв’язування 

ExOne (компанія, що розробляє 3D-друкарні) VoxelJet 

(компанія, що розробляє 3D-друкарні) 

Друк на порошковому шарі 

Нанесення крапель на порошок 

Адитивне виробництво зв'язуючим струменем (BJAM) 

Пластмаси, 

метали, скло, 

пісок, кераміка 

Ламінування 

листів 

Виготовлення ламінованих об'єктів (LOM) 

Селективне нанесення ламінування (SDL) 

Ультразвукове адитивне виробництво (UAM) 

Виробництво композитних об'єктів вибірковим 

ламінуванням (SLCOM) 

Ламінування пластикових листів (PSL) 

Ультразвукова консолідація (UC) 

Комп'ютерне виробництво ламінованих інженерних 

матеріалів (CAM-LEM) 

Пластмаси, 

паперові і 

металеві листи 

Фотополіме

ризація у 

ванні 

Апарат для стереолітографії (SLA) 

Цифрова обробка світла (DLP)  

Безперервна цифрова обробка світла (сDLP)  

Сканувальне, обертальне та селективне фотоутворення (3SP) 

Безперервне виробництво на рідкому інтерфейсі (CLIP) 

Фотополімерні 

смоли 

При адитивному виробництві існують два основні виклики: контроль 

якості процесу та опис характеристик виготовлених виробів [19]. 

Виробництво AM може супроводжуватися різними дефектами, які 

поділяються на поверхневі та внутрішні. Хоча ультразвуковий контроль 

(УЗК) використовується для виявлення як поверхневих, так і внутрішніх 

дефектів, здатність методу УЗК виявляти внутрішні дефекти викликає 

великий інтерес серед дослідників та інженерів на  практиці. 

Найважливішим дефектом, який потрібно виявити в металевих 

виробах адитивного виробництва, є пористість [20]. Пористість у виробах 

AM є місцем концентрації напружень, що призводить до виникнення 

тріщин та зменшення несучої спроможності матеріалів [8, 21]. Пористість 

у виробах AM поділяється на газову та пористість, пов'язану з відсутністю 

сплавлення (LOF) [9]. 

На рисунку показані приклади газової пористості та пористості, 

пов'язаної з відсутністю сплавлення, що спостерігались в зразках 
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AlSi10Mg, виготовлених методом селективного лазерного плавлення 

(SLM) [22]. Газові пори мають кульоподібну форму і утримуються в 

частках порошку або інертних газах, що утворюються під час процесу 

плавлення.  

а)    б) 
Рисунок – а) газова пористість, б) пористість, пов'язана з відсутністю сплавлення в 

зразках, виготовлених методом селективного лазерного плавлення (SLM) [22] 

Пористість, пов'язана з відсутністю сплавлення (LOF), представляє 

собою невеликі порожнини, утворені через неналежні параметри обробки, 

що призводять до неправильного затвердіння матеріалу, перш ніж він 

повністю злився з іншими частинами [9]. Thijs та ін. [23] вивчали два 

зразки Ti-6Al-4V, виготовлені методом селективного лазерного плавлення 

(SLM) із кроками між шарами 50 мкм і 100 мкм і виявили, що збільшення 

міжшарового кроку сприяє утворенню пористості, пов'язаної з відсутністю 

зварювання. Taheri та ін. [8] розглядали дефекти, які можуть виникнути в 

процесі плавлення порошкового ложа (PBF) та методи НК, які можна 

використовувати для їхнього виявлення та оцінки.  

Серед методів НК ультразвуковий контроль має великий потенціал 

для контролю виробів адитивного виробництва. Встановлено, що серед 

різних методів НК радіографія та ультразвуковий контроль є найбільш 

перспективними. Показано, що такі дефекти як пористість, тріщини та 

мікроструктурні аномалії, ефективно виявляються за допомогою УЗК. 

Ультразвуковий контроль також доцільно використовувати для визначення 

характеристик механічних властивостей готових виробів AM. 
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