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Представлен обзор последних разработок российских и зарубежных учёных в области 
гибридного аддитивного производства металлических изделий. Рассмотрено понятие и 
различные виды гибридного производства. Особое внимание в статье уделяется гибридизации 
аддитивных технологий с различными процессами формообразования: объёмной штамповкой, 
гибкой, глубокой вытяжкой, обкаткой и другими. Представлена история появления и 
актуальность технологий, а также возможность их применения в производстве. Совмещение 
аддитивных технологий и процессов механической обработки деталей производится с двойной 
целью: расширение области применения аддитивного производства и преодоление его 
ограничений, связанных с низкой производительностью, металлургическими дефектами, 
шероховатостью поверхности и отсутствием точности размеров; новое применение 
традиционных процессов обработки. 
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Введение 

Гибридное производство – это совокупность технологий, которые позволяют до-
полнить друг друга и устранить их индивидуальные недостатки [1]. Статья посвящена 
новому типу гибридизации, позволяющему создавать детали путём совмещения адди-
тивных и субтрактивных технологий, что позволяет расширить область применения ад-
дитивного производства путём устранения его недостатков, связанных с низкой произ-
водительностью, металлургическими дефектами, высокой шероховатостью 
поверхности за счёт комбинации с другими производственными технологиями [2].           
И наоборот, гибридизацию на основе аддитивного производства также можно рассмат-
ривать как способ обеспечения большей гибкости в традиционных технологиях [3]. 

Первоначальные разработки в области гибридного аддитивного производства бы-
ли основаны на использовании нескольких источников энергии и комбинации аддитив-
ных технологий с механической обработкой для повышения производительности и ка-
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чества деталей. Объединение аддитивных технологий с механической обработкой из-
делий изначально было направлено на улучшение структуры слоёв материала за счёт 
локальной пластической деформации, при этом обеспечивалась более высокая жёст-
кость и износостойкость. Такой тип гибридизации [4] в последние годы довольно быст-
ро развивается за счёт применения новых концепций, взятых из процессов обработки 
листового и объёмного металла. В работе представлен обзор основных исследователь-
ских публикаций в области гибридного аддитивного производства, отражающих объ-
единение аддитивных и субтрактивных технологий [5]. 

 
Гибридное производство  

с использованием нескольких источников энергии 

Идея гибридного аддитивного производства, основанная на использовании не-
скольких источников энергии, начала привлекать внимание в середине 2000-х годов и 
основывалась на разработке новых гибридных сварочных процессов, способных пре-
одолеть ограничения лазерной сварки, такие как повреждения покрытий и образования 
отверстий в расплавленном материале [7], добавив к лазеру электродугу. Концепция 
использования нескольких источников энергии была реализована в области аддитив-
ных технологий для повышения стабильности процесса за счёт обеспечения дополни-
тельной энергии. Так в [8] авторами предложено использовать лазер для содействия си-
стемам послойной плавки материала с использованием плазменного электрода  
(PA-DED). Zhang H.O., Qian Y.P. и др. [9] изучили этот процесс и добавили лазер в ка-
честве вспомогательного источника энергии, что позволило получать более плотный и 
равномерный наплавляемый слой, а также лучшие механические свойства, чем у ис-
ходных (без использования вспомогательных) систем PA-DED. Zhang Z., Sun C. и др. 
[10] представили разработку системы GMA-DED с лазерной поддержкой для изготов-
ления тонкостенных алюминиевых образцов и доказали эффективность идеи в контро-
ле высоты и равномерности ширины стенки (рис. 1, а). Российские исследователи со-
средоточились на оценке и анализе эффективности этого нового гибридного 
аддитивного производственного процесса в отношении микроструктуры получаемых 
заготовок [11] и стратегии осаждения [12]. Wu D., Liu D. и др. [13] использовали вари-
ант GTA-DED со вспомогательным лазерным лучом для создания алюминиевых образ-
цов (рис. 1, б), который показал хорошую микроструктуру и механические свойства, а 
также меньшую частоту трещин и пор по сравнению с образцами, изготовленными 
другими аддитивными методами. 

 

 
а      б 

 
Рис. 1. Схема аддитивной технологии, в которой системы GMA-DED (а)   

и GTA-DED (б) поддерживаются лазерным источником энергии 
 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 21, № 2, 2022 г. 

50 

Гибридное аддитивное производство,  
совмещённое с механической обработкой 

Гибридное аддитивное производство, совмещённое с процессом удаления матери-
ала, можно разделить на две категории: а) использование субтрактивных процессов для 
достижения требуемой геометрической точности, допусков на размеры и качества по-
верхности (постобработка); б) последовательное совмещение субтрактивных процессов 
с аддитивными, позволяющее получать изделия, которые невозможно (или очень слож-
но и дорого) изготовить в случае раздельного применения этих процессов [3; 14]. 

Одним из многих примеров является удаление ступенчатого профиля, образован-
ного из слоёв синтезированного материала. Это давно реализовано в гибридных произ-
водственных системах с комбинированными возможностями фрезерной/токарной об-
работки и аддитивных технологий [15]. Она также применяется в случае обработки 
материалов на основе титана или никеля, поскольку снижение коэффициента использо-
вания материала, обеспечиваемое гибридизацией, значительно снижает общую стои-
мость производства и отходы. 

Последовательное совмещение субтрактивных процессов с аддитивными позво-
ляет изготавливать не только простые детали, но и широкий спектр деталей со слож-
ными конструктивными особенностями. На рис. 2 показан случай использования опе-
рации фрезерования в качестве постобработки выращенной заготовки, при котором 
доступ режущего инструмента к внутренней поверхности невозможен. В подобных 
случаях мехобработка должна выполняться в последовательном сочетании с наращива-
нием материала [16]. 

 

 
 

Рис. 2. Совмещение аддитивного производства и удаление материала в процессе изготовления  
 
 

Объединение аддитивного производства с процессами мехобработки, с точки зре-
ния второй категории, началось в середине 1990-х годов. Fessler J.R. [17] и Klocke F. 
[18] объединили систему L-DED с фрезерным станком для выполнения операций фре-
зерования на промежуточных стадиях синтезирования металла. Однако исследования в 
этой области начали появляться только в середине 2000-х годов. Kerschbaumer M., 
Ernst G. [19] пересмотрели более ранние идеи и сделали новые выводы о формировании 
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траектории движения инструмента, производительности лазерного источника питания 
и комплексе мер по оптимизации подачи порошка. Sreenathbabu A. и др. [20] объединил 
GMA-DED с фрезерным станком с ЧПУ для обработки неравномерных слоёв. 
Song Y.A., Park S., Choi D., Jee H. [21] объединили две горелки GMA и лазер на фрезер-
ном станке, тем самым получив гибридную многозадачную систему, способную обес-
печивать более точное и селективное наплавление металла с помощью автоматизиро-
ванного средства переключения инструментов. В рамках разработки гибридных 
многозадачных систем Kovacevic R. и Valant M.E. [22] запатентовали шестиосевую ро-
ботизированную установку для изготовления деталей с возможностями плазменного и 
лазерного сплавления. Эти и другие примеры побудили станкостроительную промыш-
ленность к разработке и созданию первых гибридных систем аддитивного производства 
в начале 2010-х годов. DMG Mori и компания Mazak представили гибридные станки, 
сочетающие в себе сплавление материала L-DED с полноценным 5-осевым фрезерным 
станком [23 – 25]. Фактически большинство доступных гибридных станков с аддитив-
ными технологиями в настоящее время основаны на технологии DED из-за её гибкости 
в применении [26]. Первым гибридным аддитивным станком, основанным на техноло-
гии PBF, стал Lumex Avance-25 от Matsuura [27]. Система сочетает в себе сплавление 
материала методом LPBF с высокоскоростным фрезерованием и привлекает внимание 
своим потенциалом совершенствования фрезерования внешних контуров, шероховато-
сти поверхности и коррозионных характеристик в штампах и пресс-формах [28]. Ком-
пания 3D-Hybrid [29] в настоящее время предлагает возможность объединения головок 
GMA-DED, L-DED и головок холодного напыления (используемых для нанесения по-
крытий) в обрабатывающие центры с ЧПУ. 

 
Аддитивное производство,  

совмещённое с процессами формообразования 

В данной работе совмещение аддитивного производства с процессами формооб-
разования сгруппированы в три категории: 1) объединение с процессами улучшения 
свойств наплавленных металлов; 2) объединение с процессами объёмной штамповки;  
3) объединение с процессами формования из листовых материалов. 

Объединение с процессами улучшения свойств наплавляемых металлов. В ос-
нове этого объединения лежит принцип обработки поверхности. При этом совмещении 
остаточные напряжения и деформации будут сведены к минимуму путём прокатки 
наплавленного материала [31]. Этот процесс подвергает поверхность сварных швов 
пластической деформации, чтобы улучшить чистоту поверхности и вызвать сжимаю-
щие напряжения, которые будут противодействовать остаточным напряжениям, возни-
кающим в результате циклов нагрева-охлаждения. Colegrove P.A., Coules H.E. и др. [32] 
первые применили поверхностную прокатку наплавленных слоёв на основе WAAM 
процессов (рис. 3). Процедура проводилась после того, как каждый новый слой охла-
ждался до температуры, близкой к температуре окружающей среды, и результаты про-
демонстрировали её положительное влияние на уменьшение остаточных напряжений и 
деформаций, а также на конечную микроструктуру за счёт уменьшения размера зёрен, 
вызванного динамической рекристаллизацией из-за пластической деформации. Зай-
цев А.И., Родионова И.Г., Павлов А.А. и др. [33] запатентовали способ получения би-
металлических листов наплавлением слоя материала и последующей его прокаткой. В 
последующем исследовании Colegrove P.A., Donoghue J. и др. [34] выявили положи-
тельное влияние прокатки поверхности на механические свойства сплавляемых мате-
риалов из-за изменения нежелательной волокнистой микроструктуры на улучшенную 
равноосную. 
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Рис. 3. Схема гибридного процесса WAAM с поверхностной прокаткой 
 
 

Другим типом объединения является использование дробеструйной обработки и 
процесса WAAM, которое помогает снять остаточные напряжения и минимизировать 
деформации [6]. При дробеструйной обработке поверхность каждого нанесённого слоя 
подвергается воздействию небольших твёрдых шариков, вызывающих пластическую 
деформацию и сжимающие напряжения, но, в отличие от прокатки поверхности, это не 
вызывает значительных изменений в общей форме сплавленных слоёв. Bamberg J., 
Hess T. и др. [35] предложил комбинацию L-DED с дробеструйной обработкой 
(рис. 4, a) и ультразвуковым или лазерным ударным упрочнением, основанным на ис-
пользовании высокочастотных колебаний от пьезоэлектрических преобразователей или 
лазерных импульсов от мощных лазеров (рис. 4, б). Авторы заявили об использовании 
метода для упрочнения наплавленных участков при изготовлении и ремонте элементов 
лопаток для авиационных газотурбинных двигателей. 

 

 
а      б 

 
Рис. 4. Схема процесса: 

а – с дробеструйной обработкой; б – лазерным ударным упрочнением 
 

 
Применение гибридных аддитивных технологий с упрочнением значительно уве-

личилось в качестве средства улучшения свойств синтезированных полуфабрикатов в 
различных отраслях [36]. Ещё одним преимуществом этого способа является повыше-
ние усталостной прочности за счёт сжимающих напряжений, которые замедляют ско-
рость появления усталостных трещин. Uzan N.E. и др. [37] пришли к выводу о положи-
тельном влиянии дробеструйной обработки на сопротивление усталости образцов из 
алюминиевых сплавов, изготовленных методом LPBF. Фрактография образцов с тре-
щинами показала, что у образцов с дробеструйной обработкой место возникновения 
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усталостной трещины было глубже, чем у образцов, которые не подвергались обработ-
ке. Соколов [38] предложил объединить метод L-DED с горячей прокаткой для деталей 
из титановых сплавов. Полученные результаты подтвердили снижение остаточной по-
ристости и микроструктурных изменений в наплавленном материале, что способство-
вало повышению предела прочности и относительного удлинения при разрыве образца. 
Duarte V.R. и др. [39] предложил объединение аддитивных технологий и горячей штам-
повки с использованием специальной горелки для уменьшения остаточной пористости, 
улучшения микроструктуры и улучшения механических свойств сплавленного матери-
ала. Специальная горелка оснащена молотком, который помещён внутри сопла, приво-
дится в действие вибрационным приводом для локального пластического деформиро-
вания сплавленного материала при высокой температуре. 

Объединение с процессами объёмной штамповки. Впервые процессы объёмной 
штамповки в аддитивных технологиях были исследованы в работах [30; 40; 41], в кото-
рых исследовали пластичность алюминиевого сплава AA5083, нанесённого методом 
WAAM, и результаты испытаний подтвердили его превосходную пластичность. Sil-
va C.M.A. и др. [30] провели экспериментальный и численный анализ операции холод-
ной штамповки, выполненной на выращенной заготовке из того же сплава. Анализ по-
казал, что сжимающие напряжения способствуют закрытию пустот (т.е. увеличению 
относительной плотности) и улучшают свойства сплавленного материала за счёт де-
формационного упрочнения. Сизова И. и Bambach M. [40] исследовали изменения мик-
роструктуры сплава Ti-6Al-4V при высокотемпературной деформации сжатия, нане-
сённого методом LPBF. Результаты показали, что микроструктура наплавленного 
материала может быть улучшена во время термообработки, и позволили авторам сде-
лать вывод, что сложные поковки из титана в будущем могут быть изготовлены на од-
ной стадии ковки с использованием оптимизированных по форме заготовок, получен-
ных методом аддитивного производства. Петров П.А. и др. [41] предложили новый 
способ производства деталей сложной геометрии из высокопрочных кованых алюми-
ниевых сплавов путём сочетания аддитивных технологий и изотермической ковки, что 
позволило снизить высокие затраты на производство. Papke T. и др. [42] исследовали 
пластичность нержавеющей стали 316L, полученной методом LPBF с помощью испы-
таний на сжатие. Сравнение с образцами, получаемыми литьём, показало, что послой-
ная структура синтезированного материала оказала значительное влияние на пластич-
ность материала и показала различия в пластичности синтезированных и литых 
образцов. Hirtler M. и др. [43] при помощи метода WAAM анализировали возможности 
изготовления функциональных элементов аддитивными технологиями на заготовках, 
полученных штамповкой. Результаты продемонстрировали возможность существова-
ния данного гибридного технологического маршрута, но было заявлено, что необходи-
мы дальнейшие исследования для улучшения соединения первого слоя и основного ма-
териала. В последующей публикации Сизова И. и Bambach M. [44] провели 
аналогичную работу с титановым сплавом для демонстрации возможности применения 
вышеупомянутого гибридного способа производства для производства пресс-форм для 
последующих операций штамповки титановой лопатки. Meiners F. и др. [45] рассмот-
рели возможность изготовления функциональных элементов с помощью аддитивного 
производства на заготовках, полученных штамповкой, рассмотрев синтезирование ма-
териала методом WAAM и L-DED на штампованный Т-образный профиль. Они при-
шли к выводу, что более высокие скорости метода WAAM выгодны для гибридного 
производства заготовок из-за уменьшения производственных затрат и времени обра-
ботки. Другой тип гибридного аддитивного производства с объёмной штамповкой был 
предложен Michl D. и др. [46], в котором использовался станок с технологиями WAAM 
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(GMA-DED) для производства кольцевых пресс-форм из стали ER70S-6 с оптимальным 
распределением массы для последующей раскатки колец. 

Объединение с процессами формования из листовых материалов. Данное сов-
мещение представляет собой комбинацию с гибкой, вытяжкой, обкаткой и листовой 
штамповкой. 

Гибка. Большинство опубликованных работ сосредоточено на синтезировании 
трёхмерных функциональных элементов на плоских листах. В работах [30; 47] предло-
жены гибридные технологические маршруты, в которых лист изгибается и трёхмерные 
элементы синтезируются методом WAAM с последующей механической обработкой.  
В случае, если доступ к области листа ограничен из-за габаритов головки для наплавки 
и/или режущего инструмента, Li Y. и Rapthadu R. [47] предложили сначала согнуть 
лист в промежуточную форму, при который элементы могут быть легко нанесены, а 
затем согнуть в окончательную форму. Они пришли к выводу, что такой подход может 
обеспечить дополнительные возможности для гибки и лучшей доступности для адди-
тивного производства (рис. 5). 

Butzhammer L. и др. [48] исследовали возможность синтезирования элементов на 
лист из Ti-6Al-V4 с помощью LPBF до или после изгиба листа. Они пришли к выводу, 
что нанесение элементов перед гибкой приводит к снижению пластичности, а также 
отметили, что синтезирование элементов после изгиба является сложной задачей из-за 
неровностей, имеющихся на изогнутой поверхности листа. Испытания на прочность 
при сдвиге между нанесёнными элементами и листами показали, что синтезирование 
элементов до или после изгиба не влияет на прочность соединения между двумя дета-
лями, которая выше, чем у монолитной обработанной детали одинаковой геометрии. 

 

 
 

Рис. 5. Схема нанесения элементов с помощью LBPF до и после гибки листа 
 

В работе Papke T. и др. [49] исследовали влияние напряжённого состояния, возни-
кающего в результате операции изгиба, на прочность соединения между синтезирован-
ными элементами и листами. В работе рассмотрены элементы, созданные на сторонах 
сжатия и растяжения изогнутого листа, и сделан вывод, что прочность соединения ни-
же в случае синтезирования элементов на сторонах сжатия. Rosenthal S. и др. [50] про-
вели исследование изгиба плоских монолитных листов из сплава Hastelloy X, изготов-
ленных аддитивным способом (LPBF). Результаты позволили сделать вывод о том, что 
листовые заготовки, полученные аддитивным методом, могут быть успешно использо-
ваны в последующих операциях, а численное моделирование может быть выполнено с 
использованием анизотропного критерия прочности Друкера-Прагера. Они пришли к 
выводу, что свойства синтезированного материала отличаются от листового, поскольку 
на него сильно влияет распределение температуры в процессе синтеза. 
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Глубокая вытяжка. Гибридизация с вытяжкой в основном ориентирована на 
нанесение элементов на уже вытянутые заготовки, которые в последующем будут 
вновь подвержены операциям вытяжки. Ahuja B. и др. [51] были одними из первых ис-
следователей, объединивших аддитивное производство с глубокой вытяжкой, и исполь-
зовали LPBF для синтезирования фланцев на поверхность вытянутых титановых заго-
товок. Они разработали зажимной механизм для крепления вытянутой заготовки 
внутри системы LPBF и исследовали прочность соединения между синтезированными 
элементами и вытянутыми заготовками с помощью испытаний на прочность при сдви-
ге. Полученные низкие значения сопротивления сдвигу объясняются неравномерным 
распределением порошка и появлением области несплавления, что было подтверждено 
с помощью сканирующей электронной микроскопии и изменениями локальной тепло-
проводности, обусловленными геометрией и состоянием поверхностей. 

Bambach M.D., Свиридов А. и др. [52] оценили два способа, основанных на соче-
тании лазерной наплавки методом L-DED и глубокой вытяжки с целью повышения 
производительности, экономии веса и снижения риска чрезмерного истончения или 
разрушения: 1) увеличение жёсткости глубоко вытянутых листов за счёт локального 
усиления с помощью лазерной наплавки вместо использования более толстых загото-
вок; 2) укрепление участков заготовок критической толщины с помощью лазерной 
наплавки. Испытания образцов, изготовленных по первому способу, показали увеличе-
ние жёсткости на 95% по сравнению с обычными образцами, при этом увеличение веса 
составило всего 6%. Низкая пластичность при втором способе и возникновение трещин 
заставили задуматься о возможности использования заготовок с лазерной наплавкой в 
качестве промежуточного изделия для последующих операций.  

Инкрементальная листовая штамповка. Hölker R. и др. [53] были первыми, кто 
предложил объединить аддитивное производство, инкрементальную штамповку и  
мехобработку в одном станке. Исследование Pragana J.P.M. и др. [54] по формованию 
листов из нержавеющей стали 316L, полученных методом WAAM, позволило сделать 
вывод о том, что, несмотря на низкую штампуемость выращенных листов по сравне-
нию с традиционно полученными, они по-прежнему были способны выдерживать 
большие пластические деформации. Снижение штампуемости было связано с сильным 
анизотропным поведением, вызванным дендритной микроструктурой выращенного ли-
ста. 

Обкатка. Авторы работы [55] первыми объединили аддитивные технологии и об-
катку. Они использовали наплавление металла методом GMA-DED для изготовления 
трубчатых заготовок, которые впоследствии подвергались механической обработке и 
пластической деформации как при прямом, так и при обратном вращении, с целью 
уменьшения толщины стенки и получения более длинной трубы (рис. 6). Проведённые 
испытания позволили сделать вывод о том, что выращенные заготовки могут успешно 
использоваться для изготовления труб с механическими свойствами, аналогичными 
или даже лучшими, чем у деталей, изготовленных из штампованных заготовок. 

 

 
Рис. 6. Схема объединения аддитивного производства с внешней обкаткой  
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Заключение 

Данный обзор предназначен для ознакомления читателей с принципами гибрид-
ных аддитивных технологий, которые были разработаны в последнее десятилетие в 
России и за рубежом. Показан путь к появлению новых гибридных технологических 
маршрутов, основанных на применении процессов мехобработки на синтезированных 
моделях, и применении аддитивного производства на заготовках, обработанных тради-
ционным методами. Особое внимание уделено гибридизации аддитивного производ-
ства с процессами формообразования, а также процессам улучшения механических 
свойств материалов, синтезированных аддитивным способом. 

Показано, что гибридизация аддитивного производства выполняет две важные за-
дачи: 1) расширение области применения и преодоление ограничений аддитивного 
производства, связанных с низкой производительностью, металлургическими дефекта-
ми и т.д.; 2) повышение гибкости и стимулирование новых применений с традицион-
ными технологическими процессами. 

 
Обзор выполнен при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реа-

лизации комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производства по 
теме: «Организация высокотехнологичного производства индустриальных ГТД с ин-
теллектуальной системой конструкторско-технологической подготовки для повышения 
функциональных характеристик» (Соглашение о предоставлении гранта № 075-11-
2021-042 от 24.06.2021 г.). 
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as well as their applicability in production are presented. The combination of additive manufactur-
ing with forming processes is carried out with a dual purpose: to expand the area of application of 
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