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СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ МЕТОДОМ 

ПЛАЗМОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ 

 

Визначення сфери застосування адитивних технологій методом плазмового наплавлення при вигото в-

лені авіаційних двигунів вирішується за рахунок забезпечення механічних та службових властивостей 

жароміцних нікелевих та титанових сплавів при вирощуванні заготовок, необхідних для експлуатації 

та визначення технологічних можливостей даного методу. Для визначення механічних властивостей 

були вирощені зразки розміром 140×70×14 мм з жароміцних нікелевих сплави: ЭП 648ВИ, ВЖ 98ВИ та 

титанових сплавів ВТ6, ВТ20. Після вирощування всі зразки проходили термічну обробку, згідно техні-

чних умов для кожного сплаву. На цих зразках були визначені механічні властивості для ЭП 648ВИ (по-

перечний напрям: σB=83,5 кгс/мм2; σ0,2= 63,5 кгс/мм2; δ= 11,2 %; ψ= 21,8 %; поздовжній напрям: 

σB=87,5 кгс/мм2; σ0,2= 57,3 кгс/мм2; δ=21,8 %; ψ= 23,5 %), для ВЖ98 (в поперечному напрямі: 

σB=83,5 кгс/мм2; σ0,2= 63,5 кгс/мм2; δ= 11,2 %; ψ= 21,8 % поздовжній напрям: σB=87,5 кгс/мм2; 

σ0,2 = 57,3 кгс/мм2; δ=21,8 %; ψ= 23,5 %), для ВТ6 (поперечний напрям: σB=92,2 кгс/мм2; 

σ0,2= 84.8 кгс/мм2; δ= 17,2 %; ψ= 54,3 %; поздовжній напрям: σB=98,9 кгс/мм2; σ0,2= 91,0 кгс/мм2; 

δ=9,8 %; ψ= 22,5 %) та для ВТ20 (поперечний напрям: σB= 115 кгс/мм2; σ0,2= 108 кгс/мм2; δ=15 %; 

ψ=29,3%; поздовжній напрям: σВ=114 гс/мм2; σ0,2= 103 кгс/мм2; δ= 14,0 %; ψ=37,6 %). Отримані вла-

стивості жароміцних нікелевих та титанових сплавів не поступаються заготовкам, що отримані 

методами лиття та кування. Визначена сфера застосування адитивних технологій методом плазмо-

вого наплавлення при виготовлені авіаційних двигунів. Для жароміцних нікелевих сплавів це деталі, що 

входять до соплових апаратів, жарових труб та камер згоряння. Для титанових сплавів це  деталі , що 

входять в состав корпусів. З технологічних можливостей метод плазмового наплавлення найбільш ра-

ціонально застосовувати при вирощувані циліндричних та конусних заготівок деталей діаметром від 

150 до 1500 мм. Технологію адитивного плазмового вирощування впроваджено в серійне виробництво 

на АТ «Мотор Січ». На даний момент вирощується понад 20 різних типів деталей авіаційних двигунів. 

 

Ключові слова: адитивні технології; плазмове наплавлення; механічні властивості; авіаційні двигуни; 

вирощування. 

 

Вступ 
 

Адитивне виробництво(АВ) в останні роки ста-

ло одним із самих перспективних напрямів розвитку 

світової промисловості. Адитивні технології є нови-

ми технологіями виробництва деталей з металу, які 

в цілому ряді випадків можуть замінити класичні 

способи, такі як лиття та штампування. Серед осно-

вних переваг даної технології можна виділити те, 

що з допомогою автоматизованого комп’ютерного 

управління з’являється можливість пошарового ви-

готовлення нового виробу за його трьохмірною 3D 

моделлю. При цьому значно скорочується час і ви-

трати на отримання нового виробу за рахунок ви-

ключення проміжних стадій виготовлення оснащен-

ня та прес-форм. Це дає можливість досвідної реалі-

зації конструкторського проекту (при проектуванні 

нових виробів або доопрацювання з метою покра-

щення характеристик існуючих) із мінімальними 

витратами через 2-3 тижні. 

Крім того дана технологія дає можливість: 

 мінімізувати вплив «людського фактору»; 

 скоротити чисельність персоналу, вирішити 

проблему нестачі кваліфікованого персоналу - мо-

дельників, формувальників тощо. 

 усунути необхідність утримування, збері-

гання і ремонту модельного оснащення, особливо 

для відносно габаритних виробів; 

 покращити умови праці. 

До теперішнього часу розроблений цілий ряд 

різноманітних технологій АВ металів в тому числі і 

титанових сплавів, різняться за: 

 матеріалом, що витрачається – порошок, 

дріт або порошок у суміші із в’яжучою речовиною; 

 джерелом нагріву – лазер, електронний 

промінь, плазма, електрична дуга тощо; 

 методом формування шарів – вибіркове ро-

зплавлення (спікання) підготовленого шару порош-

ку, пряме сплавлення присадочного матеріалу на 

попередній шар або інжекційне лиття [1, 2]. 
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На даний момент при виготовленні виробів із 

титанових, та нікелевих сплавів більш широко за-

стосовуються технології на основі лазерного або 

ЕВЗ обладнання з використанням у якості присадо-

чного матеріалу – порошків. Основна перевага да-

них способів – це можливість отримання виробів із 

значною геометричною точністю відносною чисто-

тою поверхні. Однак продуктивність даних способів 

дуже низька (до 1 кг на годину) та обмежує їх засто-

сування при виготовленні великорозмірних корпус-

них виробів. Також слід відмітити відносно високу 

вартість обладнання (більш 1 млн. EUR). Тому пер-

спективним направленням для вирощування вели-

корозмірних корпусних нікелевих та титанових ви-

робів може бути застосування плазмового наплав-

лення з використанням у якості присадки – дроту 

або порошку. Обладнання для плазмового наплав-

лення у порівнянні із лазерним та ЕВЗ відносно не-

дороге (до 200 тис. EUR). А використання дроту у 

деяких випадках, крім його відносно низької ціни у 

порівнянні із порошком дає 100% ефективність ви-

користання матеріалу (коефіцієнт використання для 

порошкових матеріалів становить від 30 до 70%)[3]. 

Також даний спосіб дає можливість досягнення зна-

чно більшої масової продуктивності (до 10 кг на 

годину). Все це робить даний спосіб при вирощу-

ванні великих заготівок деталей (навіть з урахуван-

ням великих припусків на механічну обробку у 

зв’язку із більш грубою поверхнею) з точки зору 

економічності найбільш ефективним [4]. 

 

Постановка задачи 
 

Актуальним завданням є визначення сфери за-

стосування адитивних технологій методом плазмо-

вого наплавлення при виготовлені авіаційних дви-

гунів. 

Це завдання вирішується при врахуванні на-

ступних питань: 

-забезпечення механічних та службових влас-

тивостей жароміцних нікелевих та титанових спла-

вів при вирощуванні заготовок необхідних для екс-

плуатації; 

-визначення технологічних можливостей дано-

го методу. 

 

Результати 
 

Для визначення механічних властивостей були 

вирощені зразки розміром 140*70*14 мм з наступ-

них матеріалів: 

Жароміцні нікелеві сплави: ЭП 648ВИ,         

ВЖ 98ВИ; 

Титанові сплави: ВТ6, ВТ20. 

Після вирощування всі зразки проходили тер-

мічну обробку, згідно технічних умов для кожного 

сплаву. 

На цих виразках були визначені механічні вла-

стивості: 

Для ЭП 648ВИ: 

  поперечний напрям: σB=83,5 кгс/мм2;  

σ0,2= 63,5 кгс/мм2; δ= 21,2 %; ψ= 21.8 %[5]; 

 поздовжній напрям: σB=87,5 кгс/мм2;  

σ0,2= 57,3 кгс/мм2; δ=11,8 %; ψ= 23,5 %. 

Для ВЖ98: 

 в поперечному напрямі: σB=83,5 кгс/мм2; 

σ0,2= 63,5 кгс/мм2; δ= 11,2 %; ψ= 21,8 %; 

 поздовжній напрям: σB=87,5 кгс/мм2;  

σ0,2= 57,3 кгс/мм2; δ=21,8 %; ψ= 23,5 %[6]. 

Для ВТ6: 

 поперечний напрям: σB=92,2 кгс/мм2;  

σ0,2= 84,8 кгс/мм2; δ= 17,2 %; ψ= 54,3 %; 

 поздовжній напрям: σB=98,9 кгс/мм2;  

σ0,2= 91,0 кгс/мм2; δ=9,8 %; ψ= 22,5 %. 

Для ВТ20: 

 поперечний напрям: σB= 115 кгс/мм2;  

σ0,2= 108 кгс/мм2; δ=15 %; ψ=29,3%; 

 поздовжній напрям: σв=114 гс/мм2;  

σ0,2= 103 кгс/мм2; δ= 14,0 %; ψ=37,6 %[7]. 

Отримані властивості жароміцних нікелевих та 

титанових сплавів не поступаються заготовкам, що 

отримані методами лиття та кування. Це дає можли-

вість застосування адитивних технологій методом 

плазмового наплавлення при виготовлені авіаційних 

двигунів. 

З технологічних можливостей метод плазмово-

го наплавлення найбільш раціонально застосовувати 

при вирощувані циліндричних та конусних заготівок 

деталей діаметром від 150 до 1500 мм, для яких не 

вимагається після вирощування отримання високої 

чистоти поверхні. Це пов’язано з тим, що для жаро-

міцних нікелевих сплавів ХН50ВМТЮ-ВИ и 

ХН60ВТ-ВИ після вирощування з метою отримання 

необхідної міцності та спеціальних службових влас-

тивостей необхідна високотемпературна термообро-

бка (більше 1000ºС), а для ВТ-6 та ВТ 20 (більш    

750 ºС ), тому заготовка деталі під вирощування по-

винна мати припуски на механічну обробку після 

термообробки (мінімум 1,5 мм на бік) [15]. 

Для жароміцних нікелевих сплавів це деталі, 

що входять до соплових апаратів, жарових труб та 

камер згорання авіаційних двигунів. Для титанових 

сплавів це  деталі що входять в состав корпусів. 

 

Приклади застосування 
 

Технологію адитивного плазмового вирощу-

вання впроваджено в серійне виробництво на  
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АТ «Мотор Січ». На даний момент вирощується 

понад 20 різних типів деталей авіаційних двигунів. 

Приклади впроваджених у серійне виробницт-

во вирощених заготовок наведено на рис. 1 та 2. 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

 

 

Рис. 1. Ескіз (а) та зовняшній вигляд вирощеної 

заготовлі деталі з сплаву ЭП 648ВИ до та після  

механічної обробки (б) та (в) відповідно 
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Рис. 2. Ескіз (а) та зовняшній вигляд вирощеної 

заготовлі деталі (б) з сплаву ВЖ 98ВИ до та після 

механичної обробки (б) та (в) відповідно  
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Висновки 
 

1. Встановлено, що рівень механічних власти-

востей вирощених заготовок методом плазмового 

наплавлення з жароміцних нікелевих та титанових 

сплавів не поступаються заготовкам, що отримані 

методами лиття та кування. 

2. Визначена сфера найбільш ефективного за-

стосування вирощених заготовок методом плазмо-

вого наплавлення – це циліндричні та конусні заго-

тівлі деталей (діаметром від 150 до 1500 мм), що 

входять до соплових апаратів, жарових труб ,  камер 

згорання (нікелеві сплави) та в состав корпусів (ти-

танові сплави). 

 

Внесок авторів: формулювання проблеми –  

С. Л. Чигілейчик; огляд та аналіз інформаційних 

джерел – С. Л. Чигілейчик; постановка задачі – 

К. Б. Балушок; побудова моделі та проведення мо-

делювання – К. Б. Балушок; оцінка результатів –  

C. Л. Чигілейчик; формулювання висновків –  

К. Б. Балушок. 
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THE SCOPE OF APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES BY THE METHOD  

OF PLASMA SURFACING IN THE MANUFACTURE OF AIRCRAFT ENGINES 

Konstantin Balushok, Sergey Chigileychik 

The determination of the scope of application of addit ive technologies by the method of plasma surfacing in 

the manufacture of aircraft engines is determined by ensuring the mechanical and service properties of heat -resistant 

nickel and titanium alloys during the production of blanks, necessary for the operat ion and determination of the 

technological capabilities of this method. To determine the mechanical properties, 140×70×14 mm heat-resistant 

nickel alloys ЭП 648ВИ, ВЖ 98ВИ and titanium alloys ВТ6, ВТ20 were grown. After growing, all samples unde r-

went heat treatment according to the technical conditions for each alloy. The mechanical properties for ЭП 648ВИ 

were determined on these samples (transverse direction: σВ=83.5 kgf/mm2; σ0.2= 63.5 kgf/mm2; δ= 11.2 %;  

ψ = 21.8 %; longitudinal direction: σB=87.5 kgf/mm2; σ0.2= 57.3 kgf/mm2; δ=21.8 %; ψ= 23.5 %), for ВЖ98 (trans-

verse direction: σВ=83.5 kgf/mm2; σ0.2= 63.5 kgf/mm2; δ= 11.2 %; ψ= 21.8 %, longitudinal direction: σВ=87.5 

kgf/mm2; σ0.2= 57.3 kgf/mm2; δ=21.8 %; ψ= 23.5 %), for ВТ6 (transverse direction: σВ=92.2 kgf/mm2 σ0.2= 84.8 

kgf/mm2; δ= 17.2 %; ψ= 54.3 %; longitudinal direction: σВ=98.9 кгс/мм2; σ0.2= 91.0 кгс/мм2; δ=9.8 %; ψ= 22.5 %), 

for ВТ20 (transverse direction: σВ= 115 kgf/mm2; σ0.2= 108 kgf/mm2; δ=15 %; ψ=29.3 %; longitudinal direction: 

σВ=114 kgf/mm2; σ0.2= 103 kgf/mm2; δ= 14.0 %; ψ=37.6 %). The obtained properties of heat-resistant nickel and 

titanium alloys are not inferior to blanks obtained by cas ting and forging methods. The scope of application of addi-

tive technologies by the method of plasma surfacing in the manufacture of aircraft engines is defined. For heat -

resistant nickel alloys, these are parts included in nozzle devices, heat pipes and combustion chambers. For titanium 

alloys, these are parts included in the body. From the technological possibilities, the plasma surfacing method is 

most rationally used when growing cylindrical and conical workpieces of parts with a diameter of 150 to 1500 mm. 

The technology of adaptive plasma cultivation has been introduced into serial production at JSC "Motor Sich". Cur-

rently, more than 20 different types of aircraft engine parts are being produced. 

Keywords: additive technologies; plasma surfacing; mechanical properties; fircraft engines; growing. 
 

Балушок Константин Броніславович – канд. техн. наук, головний інженер АТ «Мотор Січ»,  

Запорі́жжя, Україна. 

Чигілейчик Сергій Леонідович – провідний інженер АТ «Мотор Січ», Запорі́жжя, Україна. 
 

Konstantin Balushok  – Candidate of Science, Chief Engineer at JSC «Motor Sich», Zaporizhzhia, Ukraine,    

e-mail: motor@motorsich.com, ORCID: 0000-0002-8212-9275. 

Sergey Chigileychik  – Lead Engineer of Motor Sich JSC, Zaporizhzhia, Ukraine,  

е-mail: tb.ugmet@motorsich.com, ORCID: 0000-0002-2372-9078. 


