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СИСТЕМЫ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ С НЕРАЗРУШАЮЩИМ 

КОНТРОЛЕМ КАЧЕСТВА В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ИЗДЕЛИЙ ИЗ МЕТАЛЛА  

 

Е.Н. Симонов 

 
На основании проведенных предварительных исследований 

по теме: «Исследование и разработка высокопроизводительных 

систем аддитивной технологии (АТ) прямого осаждения мате-

риала с неразрушающим контролем качества в реальном масшта-

бе времени на основе высокоскоростной спиральной трансмисси-

онной рентгеновской компьютерной томографии и обратными 

связями по коррекции качества для крупногабаритных изделий из 

титана и его сплавов для аэрокосмической, атомной и других от-

раслей промышленности» представлен технический облик такой 

системы АТ. 

Ключевые слова: высокопроизводительная аддитивная техно-

логия из металла, неразрушающий контроль изделий во время их 

изготовления в реальном масштабе времени, рентгеновская ком-

пьютерная томография. 

 

В настоящее время научно-техническими проблемами, сдерживающи-

ми внедрение аддитивных технологий в РФ с точки зрения создания АТ 

оборудования, являются: 

1. Отсутствие неразрушающего контроля во время получения слоев в 
реальном масштабе времени и после, гарантирующего качество получения 

изделия (равномерную плотность, отсутствие пор, трещин, требуемые гео-

метрические размеры, модуль упругости и т.д.) в любой точке объема из-

делия с обратными связями по коррекции режимов АТ. Без такого контро-

ля изготовление по АТ технологии особо важных изделий аэрокосмиче-

ской, атомной и других отраслей промышленности, где требуется высокая 

надежность, может быть сдерживающим фактором в разработке и серий-

ном изготовлении изделий из-за жестких требований военной приемки. 

2. Малые скорости получения слоев крупногабаритных деталей. Суще-

ствующее оборудование по АТ технологии «Bed Deposition» (сплавление 

материала сформированного слоя порошка) дает скорость 10–100 грамм в 

час расходного порошка (материала) и «Direct Deposition» (прямое нанесе-

ние материала: из порошка, проволоки и т.д.) дает скорость до 1 кг/час. 

Для крупногабаритных деталей, например, из титана для аэрокосмической 

промышленности необходимы скорости свыше 5–10 кг/час расходного ма-

териала. 
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3. Отсутствие получения слоев из различных материалов в пространст-
ве (2–3 материалов). 

4. Получение высокой точности изготовления изделий при длительном 
сроке эксплуатации АТ оборудования (10–15 лет). 

5. Отсутствие сквозной оцифровки информации при АТ технологии и 
неразрушающем контроле при этой технологии для создания цифровых 

производств. 

Для решения проблем необходимо было проведение следующих иссле-

дований: 

1. По получению информации о внутреннем состоянии материала изде-
лия в любой точке его объема при его изготовлении применение вычисли-

тельных реконструктивных методов неразрушающего контроля, основан-

ных на рентгеновской компьютерной томографии.  

2. По получению высокого качества изделий применение  обратных 
связей по коррекции режимов АТ в реальном масштабе времени по резуль-

татам неразрушающего контроля. 

3. По увеличению скорости изготовления деталей: 

 возможность применения лазерного, электронного излучения и 

плазменного нагрева для прямого осаждения материала (порошка, прово-

локи); 

 возможность применения нескольких форсунок для подачи порош-

ка (проволоки) материала. 

4. По получению слоев из различных материалов в пространстве с точ-
ки зрения возможности соединения слоев из различных материалов: на-

пример, титан-алюминий, титан-сталь, титан-керамика.  

5. По получению высокой точности изготовления изделий при дли-
тельном сроке эксплуатации станочного оборудования применение роба-

стных манипуляторов управления нанесения слоев по осям X, Y, Z с об-

ратными связями по перемещению, скорости. Оптимальное управление не-

сколькими форсунками  для подачи порошка (проволоки) материала. 

6. По получению цифрового производства при АТ технологии и кон-
троле ее качества применение твердотельного моделирования CAD систем 

(цифровых сечений изделия) и томограмм (цифровых слоев изделия) на 

входе и выходе при изготовлении изделий. 

В результате предварительных исследований и рассмотрения опыта за-

рубежных фирм были определены направления разработки: 

 Высокопроизводительная аддитивная технология прямого осажде-
ния материала (технология «Direct Deposition») с неразрушающим контро-

лем качества внутренней структуры и геометрических размеров в процессе 

изготовления изделия в реальном масштабе времени с обратными связями 

по коррекции режимов АТ.   
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 Применение в качестве неразрушающего контроля высокоскорост-
ной со спиральным сканированием трансмиссионной рентгеновской ком-

пьютерной томографии изготавливаемых изделий. Томограф и оборудова-

ние АТ расположены в одном конструктиве (точнее, томограф располо-

жен в рабочей камере АТ станка).  

Задачи разработки 

1. Для средне и крупногабаритных изделий  (500*500*2000 мм) из ти-

тана и его сплавов разработать высокоскоростную до 10 кг/час расходного 

материала АТ технологию прямого осаждения порошка (проволоки).  

2. Для получения информации о внутреннем состоянии материала из-

делия в любой точке его объема и при его изготовлении разработать высо-

коскоростной спирального сканирования с веерным (конусным) пучком 

излучения и трехмерным алгоритмом реконструкции томограмм рентге-

новский компьютерный томограф, встроенный конструктивно в рабочую 

камеру АТ станка и работающий при высоких температурах АТ техноло-

гии. 

Пути решения задач 

1. Определение режимов работы (температура в фокусном пятне излу-
чения, скорость перемещения по осям X, Y, Z, скорость подачи материа-

ла); диапазоны управления по этим параметрам; точность управления; оп-

тимальное управление 1–3 форсунками подачи материала, состав газовой 

среды в рабочей камере. 

По результатам предварительных исследований необходимо было оп-

ределить технические параметры основных узлов и систем АТ станка: 

 системы подведения тепла в точку плавления; 

 манипулятора для подачи расходного материала в точку фокуса из-
лучения по осям X, Y, Z; 

 цифровой системы управления манипулятором; 

 процессора и программного обеспечения для обработки исходной 
информации по получению сечений изделия на основе твердотельного мо-

делирования CAD или томограмм и выдачи сигналов в систему управле-

ния манипулятором. 

2. Определение физико-технических режимов работы томографа, обес-

печивающих качество контроля и диагностики изделий (равномерную 

плотность, отсутствие пор, трещин, требуемые геометрические размеры, 

модуль упругости и т.д.) в любой точке их объема в реальном масштабе 

времени. 

3. Корректирование режимов работы и параметров АТ технологии по 
результатам анализа томограмм для достижения требуемого качества изго-

тавливаемых изделий. 

По результатам предварительных исследований необходимо было оп-

ределить технические параметры основных узлов и систем томографа: 
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 источника рентгеновского излучения, коллиматора рентгеновского 
пучка; 

 системы сканирования слоев изделия (количество ракурсов облуче-
ния); 

 системы матричного или линейного детектирования (количество 
единичных детекторов, электронной системы сбора данных с детекто- 

ров); 

 алгоритмов двух и трехмерной реконструкции и программного ре-
конструктора томограмм; 

 автоматической системы анализа томограмм на факт качества изде-
лий; 

 системы управления и корректирования режимов работы АТ станка 
по результатам контроля качества. 

Проведена оценка технических решений системы АТ: 

1. Рабочая камера 2000*2000*3000 мм с универсальным поворотным 
столом АТ станка, одновременно выполняющего роль сканера для рентге-

новской томографии изделия. 

2. Манипулятор для подачи тепловой энергии, материала по осям X, Y, 

Z в необходимую точку сечения изделия. 

3. Робастное цифровое с обратными связями управление манипулято-
ром с точностью 1–10 мкм по осям X, Y, Z при сроке эксплуатации ста-

ночного оборудования (10–15 лет). 

4. Встроенный в рабочую камеру рентгеновский компьютерный томо-
граф. 

5. Температурная рентгено-прозрачная защита из бериллия и компо-

зитного материала для детектора и электронной системы сбора данных  

томографа, расположенных в рабочем объеме АТ станка при темпе-

ратуре 100–200 °С на расстоянии 200–400 мм от фокусного пятна плавле-

ния. 

6. Программный реконструктор 2D и 3D томографических изображе-
ний для веерного и конусного пучка рентгеновского излучения. Фильтра-

ция изображений. 

7. Автоматическая система анализа томограмм, алгоритмы корректиро-
вания режимов работы и параметров АТ на основе нейронных сетей.  

На основании проведенных предварительных исследований был пред-

ставлен Технический облик системы АТ: станка АТ (табл. 1) и встроен-

ного в рабочую камеру станка  рентгеновского компьютерного томографа 

(табл. 2–3). 

В табл. 1 показаны характеристики АТ станка под продукцию изделий 

из титана и его сплавов. 

В табл. 2 показаны параметры томографа, встроенного в рабочую каме-

ру.   
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Таблица 1 

Характеристики АТ станка  

под продукцию изделий из титана и его сплавов 

Параметры Значение параметров 

Максимальные размеры рабочей камеры, мм 2000*2000*3000 

Источник энергии, тип, мощность Лазерный или электронный, 

или плазматронный   

Производительность, расход материала кг/час До 10 

Количество форсунок, шт. 1–3 

Толщина одного слоя, мкм 200–1250 

Диаметр фокуса, мкм 50–700 

Точность позиционирования, мкм 20–100 

 

Таблица 2 

Параметры томографа, встроенного в рабочую камеру 

Параметры Значения параметров 

Рентгено-оптический тракт: 

 источник рентгеновского излучения, эф-
фективная энергия излучения, 

 эффективная толщина просвечиваемого 
изделия 

 коллиматор, 
многоканальный детектор, тип, кол-во кана-
лов, размер апертуры (пикселя) единичного 
детектора, 

 электронная система сбора данных с де-
тектора, кол-во каналов: 
– динамический диапазон измерения  
– скорость выдачи измерительной информа-
ции с детектора в вычислительный комплекс  

Рентгеновская трубка на  

450 кВ (0,3 МэВ) или малога-

баритный линейный ускори-

тель электронов на 4 МэВ. 

10–150 мм. 

Веерный или конусный пучок. 

Стинциллятор-полупроводник, 

512–1024 каналов (линейка), 

или 1024*1024 каналов (мат-

рица), не более 120 мкм. 

Кол-во каналов равно количе-

ству каналов в детекторе. 

Не менее 10
3
. 

Не менее 10
5
 бод. 

Система сканирования объекта контроля: 

 количество ракурсов облучения, 

 тип сканирования, 

 область реконструкции томограмм (гентри) 

 

600–1200 

Спиральный 

1000 мм 

Реконструктор томографического изображения: 

 тип, 

 алгоритм реконструкции, 

 ядра свертки, 

 матрица реконструкции томографическо-
го изображения в веерном пучке, 

 матрица реконструкции объемного изо-
бражения в конусном пучке, 

 время реконструкции томографического 
изображения 

Программный. 

Интегральный (обратное про-

ецирование с фильтрацией 

сверткой) для веерного и ко-

нусного пучка излучения. 

Шеппа-Логана, Хемминга, 

нашей разработки. 

512*512,1024*1024 пикселей; 

512*512*512 вокселей. 

10 сек. 
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Окончание табл. 2 

Параметры Значения параметров 

Вычислительный комплекс: 

 тип, 

 программное обеспечение 

 

 

Персональная супер-ЭВМ 

производительностью не ме-

нее 1,1 Тфлопс. 

Обработка изображений, 

управление режимами томо-

графа, дружеский интерфейс. 

Автоматизированная экспертная система ана-

лиза томограмм и диагностики качества изго-

тавливаемого изделия: 

 параметры анализа и диагностики, 

 количество томограмм изделия для ана-

лиза, 

 тип,  

 достоверность анализа и диагностики. 

Критические геометрические 

размеры, плотность, размеры 

пор, трещин, модуль упруго-

сти в заданных областях  объ-

ема изделия.   

До 1000. 

Нейронные сети с обучением. 

90 %. 

 

 

В табл. 3 показаны метрологические параметры томографа и диагно-

стируемые дефекты изделия в любой точке его объема. 

 

 
Таблица 3 

Метрологические параметры томографа  

и диагностируемые дефекты изделия в любой точке его объема 

Метрологические  

параметры 

Значения параметров Диагностируемые дефекты 

изделия 

Геометрические раз-

меры (расстояния, 

углы и т.д.) 

точность до 10 мкм неправильность формы 

Пространственное 

разрешение 

точность до 10 мкм трещины, вкрапления 

Плотностное разре-

шение 

точность 0,5–1 % относи-

тельно идеальной плотно-

сти материала изделия 

области с разной плотно-

стью (вкрапления и т.д.)  

Модуль упругости  

изделия  

точность 1 %. Определяют 

по данным измерения 

плотности изделия и иде-

ального физического фан-

тома из рабочего материала 

 

 

На рис. показана структурная схема системы АТ по взаимодействию 

блоков и узлов. 
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Структурная схема системы АТ 

 
 

1. Рабочая камера 2×2×3 м (герметичная с радиационной защитой). 
2. Манипулятор (робот типа KUKA с 5 степенями свободы). 

3. Источник тепла – лазер (или электронная пушка, плазмотрон, элек-

трическая дуга) (1–10 кВт). 

4. Система подачи порошка (или проволоки, расплавленной пасты). 
5. Система обеспечения газовой среды в рабочей камере. 
6. Рентгеновский источник излучения (420 кВ, 280 кэВ). 
7. Детектор с электронной системой сбора измерительной информации 

(линейка или матрица с пикселем 128 мкм). 

8. Вычислительный комплекс (мини супер-ЭВМ на 1–1,5 Тфлопс для 

управления системами АТ, реконструкции томограмм, организации обрат-

ной связи по управлению режимами АТ). 

9. Экспертная система (нейронная сеть) анализа томограмм. 
10. Система обратной связи (коррекция режимов АТ). 

11. Программное обеспечение (анализ STL – файлов сечений изделия, 

управление режимами АТ, реконструктор томограмм, экспертная система). 

12. Система управления режимами АТ. 
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