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ВИБІР ТЕХНОЛОГІЇ 3D-ПРИНТИНГУ ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ  

НА ДП «ІВЧЕНКО-ПРОГРЕС» 
 

На теперішній час технологія 3D-принтингу одержала широке поширення у світі. Це пов'язане з тео-

ретично широкими можливостями даної технології по виготовленню деталей складної форми з високою 

точністю з різних сталей і сплавів, пластику і кераміки, а також із значно меншим часом виготовлення 

деталей за допомогою 3D-принтингу, ніж виготовлення деталей по звичайних технологіях. Широкі те-

хнологічні й конструкторські можливості даної технології дають можливість постійно виконувати 

нові розробки й дослідження деталей, які виготовлені за допомогою 3D-принтингу, шукати нові види 

обладнання й матеріалів, які б дозволили нам одержувати деталі складної форми з різних матеріалів.  У 

статті розглядаються загальні питання застосування технології 3D-принтингу на промислових підп-

риємствах. Описаний досвід використання даної технології для виробництва різних деталей авіадвигу-

нів, що виготовляються з металевих, керамічних і пластикових матеріалів. У статті наведений огляд 

досвіду виготовлення заготовок та деталей за допомогою технології 3D-принтингу: деталей з керамі-

чних матеріалів (стрижнів, супортів, конформаторів); зразків з металевих матеріалів (оксидних дис-

персно-зміцнених титано-алюмінієвих і жароміцних сплавів типу Inconel 718, титанового сплаву 

Ti6Al4V (аналог ВТ6), алюмінієвих сплавів AlSi и AlMg ( подібних по складу до АЛ2 и АМг5 відповідно), 

алюмінієвого сплаву AlMg5 (аналог АМг5), жароміцного нікелевого сплаву ЭП648 (ВХ4Л), жароміцного 

сплаву ЖС32-ВИ); деталей з пластикових матеріалів (крильчатка, фланець, трійник) з використанням 

виготовлення за випалювальними моделями. Надані результати дослідження зразків та виробничих де-

талей на відповідність технічним вимогам креслень. Дослідження містять аналіз фізичних та хімічних 

властивостей зразків та деталей, їх механічні властивості, зміну показників пі сля термічної обробки 

та аналіз мікро та макроструктури матеріалів на різних етапах виготовлення деталей.  Окремими пу-

нктами докладно описані результати виготовлення робочих деталей після використання надрукованих 

на 3D-принтері випалювальних моделей: міцність форми для лиття, якість випалювання моделі, зали-

шки золи та інших шкідливих домішок, шорсткість поверхні відливок. 

 

Ключові слова: 3D-принтинг; виливок; зразок; шорсткість поверхні; межа міцності; ударна в'язкість ; 

хімічний склад. 

 

Вступ 
 

Підприємство ДП «Івченко-Прогрес» протягом 

75 років створює двигуни для багатьох типів літаків, 

а також приводи й спецобладнання індустріального  

застосування. 

Авіадвигуни, розроблені ДП «Івченко-Про-

грес», застосовуються на 60 типах літальних апара-

тів. Тисячі двигунів експлуатуються в більш ніж 

100 країнах світу. Загальний наробіток усього парку 

газотурбінних двигунів в експлуатації - понад 300 

млн.годин. В активі підприємства більше 60 сертифі-

катів, це сертифікати розроблювача авіаційної тех-

ніки; сертифікати якості проектування, виробництва, 

модернізації, ремонту й технічного обслуговування 

авіаційних двигунів і газотурбінних приводів; серти-

фікати типу на двигуни.  

На сьогоднішній день для потреб авіаційної про-

мисловості при виробництві та ремонті деталей все 

більшого застосування набуває використання адити-

вних технологій [1, 2]. 

Застосування технологій 3D-принтингу при ви-

готовленні деталей авіадвигунів, а також ливарних 

форм і моделей, дозволяє знизити витрати на вироб-

ництво й зменшити час виготовлення та собівартість 

продукції, особливо в умовах дослідного дрібносе-

рійного виробництва [3]. 

Представлені нижче роботи виконані на ДП «Ів-

ченко-Прогрес» у співдружності з іншими підприєм-

ствами. 

 

Зміст і результати досліджень 
 

1. Деталі з керамічних матеріалів 

 
У даний момент на нашому підприємстві працює 

верстат фірми «CERAMAKER» для виготовлення де-

талей методом 3D-принтингу з керамічних матеріалів. 

З його допомогою були виготовлені деталі: 

1.1. Стрижні для оформлення внутрішньої  

порожнини лопаток, які виготовлялися з пасти 

«3DMIX ALUMINA PASTE AL-PO2» з розміром 

 О. В. Подобний, М. М. Алєйніков, 2024 
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шару принтингу 0,05 мм, з наступними сушінням, 

очищенням і спіканням  (рис. 1). Далі було виконано 

контроль зовнішнього вигляду, геометрії й шорстко-

сті стрижнів, який показав місцеву деформацію кера-

міки, шорсткість поверхні стрижнів Ra 6,3…6,9 мкм 

і відповідність розмірів стрижня вимогам креслення. 

Перевірка межі міцності й ударної в'язкості стрижнів 

показала їхню відповідність заданим вимогам. 

Надалі, було проведено роботу по виливку ро-

бочих лопаток з використанням керамічних стриж-

нів, виготовлених за допомогою 3D принтера 

«CERAMAKER» (рис. 2). Результати роботи ви-

явили, що при виготовленні виливків відбувається 

руйнування керамічного стрижня внаслідок його ни-

зької пластичності. 

 

     
 
 

    
 

    
 

Рис. 1. Зовнішній вигляд керамічного стрижня 

 

1.2. Для принтингу й термообробки стрижнів  

було запроектовано й виготовлено деталі супорт і 

конформатор (рис. 3). Супорт виготовлявся в якості 

підтримки стрижня, як при виготовленні, так і при 

термообробці. Конформатор виготовлявся для підт-

римки стрижня при термообробці в трубчастій печі, 

у якій відбувається обдування азотом і повітрям. 
 

1.3. Інші керамічні вироби: зразки, прес-фо-

рми, платформи для термообробки деталей у трубча-

стій печі й ін. (рис. 4, 5). 

 

   
 

Рис. 2. Зовнішній вигляд стрижня залитого  

пластиковою моделлю й розріз виливка лопатки 

 

  

 

Рис. 3. Зовнішній вигляд супорта й конформатора 

 

  
 

Рис. 4. 3D-Моделі зразка й платформи для  

термообробки деталей у трубчастій печі 
 

 
 

Рис. 5. Різні керамічні вироби 
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2. Виготовлення й дослідження деталей  

з металевих матеріалів 
 

Роботи з виготовлення й дослідження зразків і 

деталей з металевих матеріалів проводилися разом з 

іншими організаціями в рамках спільних проектів: 

 

2.1. Роботи із проекту OXIGEN. Роботи із про-

екту OXIGEN міжнародного консорціуму, до складу  

якого ввійшли 11 учасників з 6 країн: п’ять науково-

дослідних інститутів, два університети й чотири про-

мислових підприємства. У рамках цього проекту 

були розроблені оксидні дисперсно-зміцнені (ODS) 

титан-алюмінієві й жароміцні сплави, виготовлені 

методом 3D-принтингу (рис. 6). Зразки, пройшли до-

слідження хімічних і механічних властивостей, а та-

кож придатність до механічної обробки.  

 

 

  
 

Рис. 6. Зовнішній вигляд зразків 

 

За результатами дослідної роботи визначене на-

ступне: 

1. Механічні властивості матеріалу LMD OX 45-

3, визначені при випробуваннях зразків, складають: 

- межа міцності при кімнатній температурі (σв) 

становить 18,4 кгс/мм2…28,5 кгс/мм2; 

- відносне подовження (δ) - 0%; 

- відносне звуження (φ) - 0%;  

- визначити межу міцності при 650 ºС не пред-

ставилося можливим. 

2. З заготовок матеріалу, отриманого методом 

лазерного осадження порошку сплаву OX 45-3 зі змі-

цненням дисперсними оксидними частками 

(LMD OX 45-3 ODS), виготовлено 3 стандартних зра-

зка. Одна заготовка (№ D047) зруйнувалася при ме-

ханічній обробці. 

3. Механічні властивості матеріалу  

LMD OX 45- ODS, визначені при випробуваннях зра-

зків, складають: 

- межа міцності при кімнатній температурі (σв) 

становить 65,7 кгс/мм2; 

- ударна в'язкість KCU – 0 кгс м/см2. 

4. Матеріали, що досліджувалися - пористі, роз-

мір пор у матеріалі LMD OX 45-3 ODS становить 

Ø 0,02…0,1 мм, у матеріалі LMD OX 45-3 – 

Ø 0,02…0,5 мм. 

5. Матеріали мають задовільну здатність до об-

робки шліфуванням і електроерозійній дротовій ви-

різці. 

 

2.2. Роботи з виготовлення деталей з жароміц-

ного сплаву Inconel 718, зразки якого виготовлені з 

порошку фірми LPW (Великобританія) на установці 

3D-принтингу «EOS M400» (рис.7, 8). 

Для зразків деталей проведено металургійне до-

слідження, отримані результати: 

- хімічний склад зразків відповідає вимогам 

AMS 5662М; 

- механічні й жароміцні властивості зразків від-

повідають вимогам AMS 5662М; 

- макроструктура термооброблених зразків 

щільна, однорідна, характеризується дрібнозернис-

тою будовою. Виявлено мікропори з розміром до 

35 мкм; 

- у будові зламів, а також у макро- і мікрострук-

турі зразків спостерігається структурна неоднорід-

ність, обумовлена формуванням зерен, які витягнуті 

у напрямку росту зразка. 

 

2.3. Роботи з виготовлення деталей з жароміц-

ного сплаву Alloy 718 (Inconel 718), зразки якого 

отримані методом дугового наплавлення MIG. 

 

  
 

Рис. 7. Деталі типу лопатка зі сплаву Inconel 718 

 

Зразки деталей пройшли металургійне дослі-

дження, отримані результати: 

- мікроструктура вирощених зразків методом 

дугового наплавлення MIG характерна для сплаву 

Alloy 718 у нормальному термообробленому стані;  

- межа міцності термооброблених зразків не ві-

дповідає вимогам AMS 5662М для сплаву Alloy  718; 
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- подовження й поперечне звуження термообро-

блених зразків відповідає вимогам AMS 5662М для 

сплаву Alloy 718. 

 

 
 

Рис. 8. Деталь типу диск зі сплаву Inconel 718 

 

2.4. Роботи з дослідження зразків із порошків 

сплаву Ti6Al4V (аналог ВТ6) фірми «Sino-Euro», ви-

готовлених методом селективного лазерного спі-

кання DMLS на установці EOS M400. 

Зразки деталей пройшли металургійне дослі-

дження, отримані результати: 

- хімічний склад зразків відповідає вимогам 

AMS 4928, ASTM F1472-14 і технічним даним на ма-

теріал; 

- межа міцності, подовження, звуження й ударна 

в'язкість усіх зразків відповідають нормам 

AMS 4928, ASTM F1472-14, при цьому властивості 

міцності вище після термообробки. Показники міц-

ності зразків з горизонтальною побудовою незначно 

(на 1,3 %) перевищують властивості зразків з верти-

кальною побудовою, інші властивості перебувають 

приблизно на одному рівні; 

- макроструктура зразків характеризується вияв-

ленням макрозерна величиною, що відповідає 3-му 

балу шкали макроструктур; тріщин, розшарувань, 

металевих і неметалічних включень, ділянок ликва-

ційного походження в макроструктурі досліджува-

них зразків не виявлено; 

- мікроструктура всіх зразків ідентична: має то-

нкопластинчату будову α/β-фаз, границі β-перетворе-

ного зерна не виявлені. Повної ідентичності такій мі-

кроструктурі по шкалі № А.2 немає; 

- в усіх зразках виявлені одиничні мікропори пе-

реважно округлої форми розмірами 12…50 мкм. 

 

2.5. Роботи з дослідження зразків зі сплавів 

AlSi (близький по складу до АЛ2) і AlМg (близький 

по складу до АМг5), виготовлених методом прямого 

вирощування (СМТ) на напівавтоматі 

Transplussynergic 2700CMT. 

 
 

Рис. 9. Деталі зі сплаву Ti6Al4V 

 

Зразки деталей пройшли металургійне дослі-

дження, отримані результати: 

- хімічний склад зразків задовольняє нормам для 

сплавів АЛ2 і АМг5; 

- механічні властивості зразків зі сплаву AlSi ві-

дповідають нормам для литого сплаву АЛ2, механі-

чні властивості зразків з AlМg не відповідають нор-

мам для деформованих напівфабрикатів-плит зі 

сплаву АМг5; 

- у макроструктурі зразка зі сплаву AlSi виявлені 

наплавлені шари шириною 1,5…2 мм із чіткою гра-

ницею розділу без прояву макрозерна. У макростру-

ктурі зразка з AlMg виявлені дрібні пори, більшість 

із яких зосереджені з боку підкладки; 

- мікроаналізом у зразках зі сплаву AlSi виявлені 

мікропори Ø 20…50 мкм округлої форми, мікростру-

ктура матеріалу зразка як у зоні лінії сплавлення, так 

і в шарах ідентична, являє собою дендрити α- твер-

дого розчину + евтектика (Si); 

- у наплавленій пластині з матеріалу AlMg вияв-

лені мікропори округлої форми Ø 30…150 мкм, роз-

ташовані поблизу підкладки й одиничні усадочні 

пори до 25 мкм. Мікроструктура матеріалу зразків як 

у зоні лінії сплавлення, так і в шарах ідентична і яв-

ляє собою α-твердий розчин і зміцнені фази, характе-

рні для сплавів типу АМг. 

 

2.6. Робота з дослідження зразка зі сплаву 

AlМg5 (аналог АМг5), виготовлені на фірмі «SBI»  

методом роботизованого плазмового наплавлення з 

використанням присадного дроту. 

Зразок деталі пройшов металургійне дослі-

дження, отримані результати: 

- хімічний склад зразка відповідає вимогам 

AWSА5.10 для сплаву AlМg5 і близький до складу  

сплаву АМг5. Рентгеноскопічний мікроаналіз пока-

зав, що в матеріалі зразка є концентраційні неоднорі-

дності змісту Fe, Mg, Mn за місцем виділення зміцне-

них фаз; 

- механічні властивості зразків, вирізаних уз-

довж та поперек наплавлених шарів, перебувають 
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приблизно на одному рівні. Після відпалу при 

Т=330 ºС відбулося зниження міцності й пластично-

сті. Механічні властивості металу зразка до відпалу  

відповідають нормам на деформуємі плити зі сплаву 

АМг5, після відпалу – не відповідають за значеннями 

міцності й пластичності; 

- макроструктура наплавленого зразка має одно-

рідний матовий фон, без прояву макрозерна й ліній 

з'єднання наплавлених шарів. У структурі зразка по 

всьому перетину мають місце дрібні пори округлої 

форми Ø 60…90 мкм; 

- мікроструктура наплавленого зразка неоднорі-

дна по перетину – на поверхні зразка по лінії сплав-

лення шарів металу характерна для перегрітого  

стану, перегрітий шар залягає на глибину близько  

1 мм, далі по перетину зразка – складається з більш 

дисперсних виділень зміцнених фаз в α-твердому ро-

зчині, характерна для сплавів типу АМг. Мікростру-

ктурних змін у матеріалі зразків після відпалу не ви-

явлено. 

 

2.7. Робота з дослідження зразків, виготовле-

них прямим вирощуванням методом мікроплазмо-

вого порошкового наплавлення на роботизованій 

установці Starweld 190HP зі сплаву ЭП648 (ВХ4Л). 

Зразки деталей пройшли металургійне дослі-

дження і отримані результати: 

- механічні властивості досліджуваних зразків, 

вирощених методом мікроплазмового порошкового 

наплавлення зі сплаву ЭП648 (ВХ4Л) після термооб-

робки відповідають вимогам нормативних докумен-

тів для сплаву ВХ4Л-ВИ; 

- мікроструктура матеріалу зразків після термо-

обробки відповідає нормально термообробленому 

стану сплаву типу ЭП648 у литому стані, перегріву 

немає. 

 

2.8. Робота з дослідження зразків у литому й 

термообробленому стані, виготовлених прямим ви-

рощуванням методом мікроплазмового порошкового 

наплавлення на роботизованій установці Starweld  

190HP зі сплаву ЖС32-ВИ. 

Зразки деталей пройшли металургійне дослі-

дження і отримані результати: 

- механічні властивості досліджуваних зразків зі 

сплаву ЖС32-ВИ після термообробки відповідають 

вимогам 500ТУМ-2; 

 - мікроструктура зразків після термообробки 

при Т=1270±10 ºС характерна для перегрітого стану 

матеріалу ЖС32-ВИ і не відповідає вимогам шкали 

мікроструктур; 

- мікроструктура матеріалу зразків після термо-

обробки при Т=1255±10 ºС відповідає нормально 

термообробленому стану сплаву ЖС32-ВИ, пере-

гріву немає. 

3. Виготовлення й дослідження деталей  

із пластикових матеріалів 

 
Перспективним напрямком застосування 3D-

принтингу є виготовлення пластикових випалюваних 

ливарних моделей деталей. По даному напряму про-

водилися спільні роботи з іншими фірмами в частині 

виготовлення деталей складної форми типу фланець, 

лопатка, крильчатка, колесо й т.п. Надалі проводи-

лися перевірка ливарних властивостей даних моде-

лей, їх відповідність усім технічним вимогам до точ-

ності і якості одержуваних виливків. 

 

3.1. Роботи по виливку деталей типу «криль-

чатка» з використанням випалюваних моделей, виго-

товлених за технологією Voxeljet компанією 

«3D Smartprint». Отримані результати: 

- випалюваність моделей була задовільною; 

- залишків золи не виявлено; 

- шорсткість поверхні отриманих виливків не ві-

дповідає вимогам креслення Ra 1,6 мкм і становить  

6,12…10,5 мкм. 

 

3.2. Роботи по виливку деталей типу «фла-

нець» з використанням випалюваних моделей, виго-

товлених методом FDM з PLA-Пластику. Результати  

роботи: 

- випалюваність моделей задовільна; 

- незначні залишки золи вилучені промиванням 

форми водою; 

- шорсткість поверхні отриманих виливків не ві-

дповідає вимогам креслення Ra 1,6 мкм і становить  

5.56…10,5 мкм. 

 

3.3. Роботи по виливку деталей типу «криль-

чатка» і «трійник» з використанням випалюваних мо-

делей, виготовлених на 3D принтері Uniontech Pilot з 

матеріалу Somos Element. Результати даної роботи: 

- на стадії видалення модельної маси ливарна 

форма потріскалася в районі розташування випалю-

ваних моделей, самі випалювані моделі зруйнува-

лися через високий коефіцієнт термічного розши-

рення матеріалу моделі. 

 

3.4. Роботи по виливку деталей типу «криль-

чатка» з використанням випалюваних моделей з ма-

теріалу Tetrashell і ливарного воску, виготовлених 

компанією «3D Smartprint». Результати даної роботи: 

- на стадії виплавлення моделей з матеріалу  

Tetrashell спостерігалося розтріскування оболонки 

литникової живильної системи й відшарування ли-

цьового шару оболонок після випалювання пластико-

вої моделі через високий коефіцієнт термічного роз-

ширення виплавлюваних моделей; 
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- на моделях з ливарного воску спостерігалося 

задовільне видалення підтримок теплим спиртом; 

- шорсткість поверхні отриманих виливків не 

відповідала вимогам креслення Ra 1,6 мкм і стано-

вила 5,3…8,1 мкм. 

 

3.5. Роботи по виливку деталей типу «Колесо 

ТК» з використанням випалюваних моделей, вигото-

влених компанією «3D Smartprint» методом 3D-прин-

тингу з фотополімерних матеріалів «Somos Elements»  

і «ABS plus». Результати даної роботи: 

- шорсткість виливків, отриманих за допомогою 

моделі з матеріалу «Somos Elements» не відповідала 

вимогам креслення Ra 1,6 мкм і становила 

Ra 3,2 мкм; 

- шорсткість виливків, отриманих за допомогою 

моделі з матеріалу «ABS plus» не відповідала вимо-

гам креслення Ra 1,6 мкм і становила Ra 12,6 мкм. 

Деталь мала пухку структуру матеріалу. 

 

Висновки 
 

Результати проведеної роботи мають теорети-

чне і практичне значення для розширення можливос-

тей сучасного виробництва авіадвигунів по виготов-

ленню деталей складної форми з високою точністю з 

різних сталей і сплавів, пластику і кераміки.  

У майбутньому для ДП «Івченко-Прогрес» є пе-

рспективним продовження робіт із прямого вирощу-

вання деталей: виготовлення керамічних стрижнів, 

виготовлення деталей (лопатки, диски) з оксидних 

дисперсно-зміцнених (ODS) титан-алюмінієвих і жа-

роміцних сплавів, виготовлення корпусних деталей зі 

сплавів на основі алюмінію. 

 

Внесок авторів: формулювання проблеми, ке-

рування проектом – О.В. Подобний, аналіз та офор-

млення результатів – М.М. Алєйніков. 

 

Конфлікт інтересів 
Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особис-

того, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 
Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 
Рукопис не має супутніх даних. 

 

Використання штучного інтелекту 
Автори підтверджують, що вони не використо-

вували технології штучного інтелекту при створенні 

даної роботи. 

 

Подяка 
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SELECTION OF 3D PRINTING TECHNOLOGY  

AT SE “IVCHENKO-PROGRESS” APPLICATION 

Oleksandr Podobnyi, Mykhaylo Alyeynikov 

Curren t ly , 3D prin t ing  technology is  wides pread th roughout the world . Th is  relates to the wide the-

oret ical res ources o f th is technology  fo r manufacturing irregu larly s haped parts with  h igh precis ion  from 

d ifferen t  s teels  and  alloys , p las t ics, and  ceramics  with  much  les s er p roduction t ime fo r parts  with  3D 

prin t ing  than  parts  manufacturing  us ing regu lar technolog ies. The wide technological and  eng ineering 

res ources o f 3D prin t ing  g ive the possibility  fo r permanent ly new parts development  and testing, as well  

as  the s earch fo r new types o f equipment and  materials that  allow irregu larly  s haped  parts from d ifferent  

materials . Th is  art icle analyses the general s ubjects o f 3D prin t ing  app lications in  industrial en terprises. 

Des cribed  the experience o f th is  technology  application in  the manufacturing o f d ifferen t  parts o f av iation 

eng ines p roduced  from metal, ceramic, and  p las t ic materials . Given  the res u lts o f res earch on  metallu r-

g ical models  and  completed  parts, in format ion  about the accuracy  and  quality o f comple ted  s urfaces 

performed  us ing  3D prin t ing . Perform rev iew and  res earch  o f b lanks and parts 3D prin ter manufactured: 

parts  (bars, s upports, conformatores) from ceramic materials ;  models  from metal materials  (metal -oxide 

d is persion -hardened t itan ium aluminum and  heat -resis tant alloys , heat-resistan t alloy  Inconel 718, t ita-

nium alloy  Ti6Al4V (BT6 analogue), alumin ium alloys  A lSi and  A lMg (compos it ion clos e to  АЛ2 and  

AЛ5), alumin ium alloy  A lMg5 (АМг5 analogue), heat -resistant  n ickel alloy  ЭП648 (ВХ4Л), heat -re-

s is tant  alloy  ЖС32-ВИ);  parts  from p las t ic materials  (impellers , flanges , T -b ranch) us ing burned-out 

models . The models  and  parts  res earch obey  the eng ineering s pecifications o f the des ign drawings  are 

given . Res earch contains models and  parts’ physical and  chemical p ropert ies analyses, their mechan ical 

propert ies, rat ings after heat  t reatment, as  well as  materials ’ micro - and  macros t ructure analyses during 

d ifferen t  s teps o f parts manufacturing . Sing le s hown res u lts fo r parts  manufactured after 3D prin t ing  

us ing  burned-out models : cas t  s t reng th, model burn -ou t quality , remain ing  as h  and  o ther det rimental 

impurit ies , and  cas t roughness.  

Keywords: 3D printing; cast; model; roughness; breaking point; resilience; chemical composition. 
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