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АДИТИВНЕ ВИРОБНИЦТВО ЕЛЕМЕНТІВ ШАСІ 

Наведено порівняння адитивних та традиційних методів виробництва для 

виготовлення елементів шасі. Порівняння охоплює економічну доцільність, 

технологічні можливості та відповідність нормативним вимогам. Особливу 

увагу приділено механічним і довговічним властивостям алюмінієвих, тита-

нових та сталевих сплавів, виготовлених методами PBF і DED. Визначено ос-

новні переваги й недоліки адитивного виробництва елементів шасі та сформу-

льовано висновки щодо подальших досліджень у поставленій задачі. 

 A comparison of additive and traditional manufacturing methods for the 

production of landing gear components is presented. The comparison covers 

economic feasibility, technological capabilities, and compliance with regulatory 

requirements. Particular attention is paid to the mechanical and durability properties 

of aluminum, titanium, and steel alloys manufactured using PBF and DED methods. 

The main advantages and disadvantages of additive manufacturing of landing gear 

components are identified, and conclusions are formulated for further research in 

this area. 

Вступ 

Протягом останніх десятиліть спостерігається дедалі ширше впрова-

дження адитивного виробництва у різноманітні галузі промисловості, зок-

рема й в авіаційну. Наразі 3D-друк переважно використовують для друго-

рядних, малонавантажених елементів конструкції літака. Необхідно про-

аналізувати сучасний розвиток адитивного виробництва, оцінити перспек-

тиви використання адитивного виробництва для елементів шасі та визна-
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чити основні перешкоди на шляху широкого впровадження цього методу 

виробництва в авіаційній галузі. 

Шасі є одним із ключових елементів конструкції літака, що забезпе-

чує контакт із землею під час зльоту, посадки та руління. Воно має витри-

мувати навантаження від маси літака та динамічні впливи під час посадки, 

зокрема кінетичну енергію горизонтальної і вертикальної складових швид-

кості, а також зусилля від гальмування [1].  

Історично елементи шасі, як і інші елементи конструкції літака, ви-

готовляли субтрактивними методами виробництва, тобто шляхом механіч-

ної обробки заготовки. Як було підкреслено вище, наразі використання 

3D-друку переважно обмежене другорядними, малонавантаженими елеме-

нтами конструкції літака. Проте існують приклади сертифікованих деталей 

авіадвигуна [2], а також компанія Safran and SLM Solutions виготовила 

стійку шасі [3]. Ця стійка не була сертифікована для серійного виробницт-

ва, однак сам факт її створення свідчить про те, що авіавиробники руха-

ються в напрямку широкого впровадження адитивних технологій, вклю-

чаючи виготовлення відповідальних елементів конструкції. 

На рис. 1 наведено прогнозовану еволюцію адитивного виробництва 

згідно із [4]. Відповідно до цієї схеми, виробництво критичних деталей є 

питанням близького майбутнього. Тож розглянуте питання виробництва 

елементів шасі є актуальним сьогодні. 

 

Рис. 1. Прогнозована еволюція адитивного виробництва [4] 
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Постановка задачі 

Необхідно проаналізувати можливість використання адитивних тех-

нологій для високонавантажених елементів, зокрема деталей стійки шасі. 

Слід розглянути сучасний стан розвитку адитивного виробництва та порі-

вняти його із традиційними (субтрактивними) методами. Варто окреслити 

основні недоліки, переваги та перешкоди для впровадження адитивного 

виробництва компонентів шасі. 

Вирішення задачі 

У статті окреслено головні відмінності між адитивними та субтрак-

тивними методами обробки. Проаналізовано механічні та довговічні влас-

тивості деталей, виготовлених адитивними технологіями. Сформульовано 

висновки щодо можливості застосування адитивного виробництва для 

елементів шасі. 

Порівняння адитивних та традиційних методів виробництва 

Під час субтрактивного виробництва деталь отримують із заготовки 

шляхом видалення зайвого матеріалу. При цьому витрачається багато часу 

та ресурсів. Натомість адитивне виробництво пропонує принципово інший 

підхід: деталь створюється шар за шаром. Після цього зазвичай потрібна 

мінімальна механічна обробка та, за необхідності, термообробка. Механіч-

на обробка використовуються для формування необхідної геометрії, а тер-

мообробка – для зняття внутрішніх напружень або досягнення потрібних 

параметрів міцності. 

Є багато причин, чому адитивне виробництво все ширше впрова-

джують у авіаційній галузі. Окрім очевидних переваг у зменшенні ваги, 

воно має значну економічну перевагу при правильному застосуванні. За 

допомогою 3D-друку можна виготовляти деталі надзвичайно складної ге-

ометричної форми, які неможливо отримати традиційними методами ви-

робництва. Як приклад зменшення ваги можна навести кронштейн гондоли 

двигуна літака А350Ошибка! Источник ссылки не найден.. Його масу 

вдалося знизити на 45%, а вартість — на 25% [5]. 

Головну перевагу адитивного виробництва – зменшення ваги – дося-

гають використанням топологічної оптимізації. Це ітеративний процес пе-

репроектування деталі або ж цілого вузла. Перепроектування деталі відбу-

вається за наведеною схемою на рис. 3. Тож за умови використання адити-

вного виробництва для елементів шасі є перспектива значного зменшення 

ваги. 
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Рис. 2. Кронштейн гондоли двигуна літака А350, (а) виготовлений 

традиційними методами, (б) виготовлений методами ади-

тивного виробництва [5] 
 

 

Рис. 3. Блок-схема проектування деталі для адитивного  

виробництва [6] 

(а) 

(б) 
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Після адитивного виробництва необхідно лише мінімальна механіч-

на обробка, що дозволяє економити на кількості технологічних операцій, 

обладнання та інструментів порівняно з традиційними методами. Зокрема, 

при одиничному та малосерійному виробництві адитивне виробництво 

значно дешевше за традиційні методи [7]. Чітко простежуються тенденції 

до його використання в авіації, зокрема з алюмінієвих, титанових та стале-

вих сплавів. 

Класифікація адитивних методів виробництва 

Згідно зі стандартом ASTM/ISO 52900 адитивне виробництво класи-

фікують на сім основних методів (див. Таблиця 1). З них два – PBF і DED – 

є найбільш використовуваними і впровадженими в різних галузях промис-

ловості, зокрема в авіаційній [8]. Інші процеси наразі менш поширені й за-

стосовуються для виготовлення некритичних деталей. 

Таблиця 1. 

Методи адитивного виробництва 

Метод Опис 

Powder bed fusion (PBF) 
Деталь формують у шарі порошку шляхом ло-

кального плавлення матеріалу. 

Directed energy 

deposition (DED) 

Плавлення матеріалу відбувається під час оса-

дження. Матеріал (порошок або дріт) подаєть-

ся безпосередньо в зону дії лазера. 

Binder jetting 
Порошок змішують зі зв’язуючим елементом, 

після чого деталь піддають спіканню. 

Material jetting 
Розпилення фотополімеру або воску з подаль-

шою полімеризацією. 

Material extrusion 
Розплавлений матеріал подається пошарово 

через сопло. 

Vat photopolymerization 

Деталь формують шляхом вибіркової поліме-

ризації рідкого фотополімеру у ванні під дією 

УФ-випромінювання.  

Sheet lamination 
Деталь формують склеюванням або сплавлен-

ням листів матеріалу. 

Варто зауважити, що в залежності від обраного методу адитивного 

виробництва формується різна внутрішня структура матеріалу та поверхня 

деталі. Відповідно, отримуємо різні механічні та довговічні властивості. 

Тож розглянемо нижче детальніше аспекти міцності та довговічності під 

час адитивного виробництва. 
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Міцність та довговічність під час адитивного виробництва 

Як відомо, в авіації широко застосовуються алюмінієві сплави серій 

2*** та 7***, а також титанові й сталеві сплави для більш навантажених 

елементів. Розглянемо обмеження, що виникають для цих сплавів при ади-

тивному виробництві. 

Алюмінієві сплави 

Деталі з алюмінієвих сплавів серій 2*** та 7***, виготовлені адитив-

ними методами, часто мають розтріскування, пористість та дефекти не-

сплавлення. В алюмінієвих сплавах з міддю спостерігається чутливість до 

гарячого розтріскування. На рис. 4 наведено приклади дефектів, що вини-

кають у процесі адитивного виробництва деталей. 

Також відзначається зміна хімічного складу через випаровування ни-

зькокиплячих елементів, зокрема цинку, який є основним легуючим еле-

ментом у сплавах 7*** серії [8]. 

 

Рис. 4. Дефекти при адитивному виробництві [6]: (а) гаряче  

розтріскування, (б) пористість, (в, г) розтріскування  

спричинене залишковими внутрішніми напруженнями 

(а) (б) 

(в) (г) 
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Межі текучості та міцності на розтяг адитивно виготовлених алюмі-

нієвих деталей часто перевищують традиційні аналоги, проте спостеріга-

ється зменшення відносного видовження [9]. 

Оскільки алюмінієві сплави серій 2*** та 7*** широко використову-

ється в авіації, наведені вище дефекти є серйозною перепоною для впрова-

дження адитивного виробництва деталей із алюмінію. Багато досліджень 

зосереджені на модифікації складу сплавів для усунення проблем випаро-

вування й розтріскування, а також для покращення механічних властивос-

тей при використанні адитивних методів [8]. 

Титанові сплави 

Для титанових сплавів, так само як і для алюмінієвих, характерна 

проблема пористості і випаровування низькокиплячих елементів. Напри-

клад, у поширеному сплаві Ti-6Al-4V втрата алюмінію в складі становить 

0,922% (рис. 5), що негативно впливає на механічні та довговічні власти-

вості деталей. 

 

Рис. 5. Зміна хімічного складу під час адитивного виробництва [6] 

Ще одна проблема пов’язана із високою швидкістю охолодження, що 

є типовою для адитивного виробництва. Широко використовуваний в авіа-

ції сплав Ti-6Al-4V класифікується як α+β сплав. Структура α+β повинна 

формуватися під час поступового охолодження із β-фази. Через високу 

швидкість охолодження під час адитивного виробництва формується мета-

стабільна фаза із великими стовпчастими зернами, що погіршує характери-

стики довговічності [8]. Для вирішення цієї проблеми потрібно контролю-

вати швидкість охолодження або використовувати додаткове джерело теп-

ла, щоб знизити швидкість охолодження щойно надрукованого матеріалу. 
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Окрім цього, титанові сплави схильні до розтріскування, яке є нас-

лідком великих температурних градієнтів і, відповідно, залишкових на-

пружень у зоні термічного впливу. Ці залишкові напруження негативно 

впливають на характеристики втоми. Тому потрібна додаткова термообро-

бка для їхнього зняття й покращення довговічності. Через труднощі у фор-

муванні дрібної мікроструктури також проводиться модифікація титанових 

сплавів [8, 9]. 

Аналогічно до алюмінієвих сплавів, механічні властивості титанових 

деталей, виготовлених адитивними методами, кращі, ніж у деталей, отри-

маних традиційними методами, за винятком меншого відносного видов-

ження [9]. На рис. 5 наведено порівняння механічних властивостей дета-

лей, виготовлених різними адитивними методами, із деталями, отримани-

ми традиційними способами. 

Сталеві сплави 

Сталеві сплави у адитивному виробництві також мають мікрострук-

турні проблеми через високу швидкість охолодження, однак, згідно із [9], 

механічні властивості адитивно виготовлених деталей не поступаються 

традиційним аналогам. Більше того, відносне видовження адитивно виго-

товлених деталей зі сталевих сплавів перевищує показники деталей, отри-

маних традиційними методами. Таким чином, на відміну від алюмінієвих і 

титанових сплавів, деталі зі сталевих сплавів, виготовлені адитивними ме-

тодами, демонструють одночасно кращі характеристики на розтяг і віднос-

не видовження. 

 
Рис. 6. Порівняння механічних властивостей деталей отриманих 

адитивними та традиційними методами [10] 
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Висновки 

Адитивне виробництво має багато переваг, але водночас існують 

значні ризики. Зокрема, недостатньо вивченими залишаються характерис-

тики втоми таких металів. Проблеми втоми деталей, виготовлених адитив-

ними методами, пов’язані з наявністю різних дефектів під час виробницт-

ва. Наразі багато досліджень зосереджені на їх вирішенні, адже саме на-

дійність і добрі характеристики втоми є ключем до широкого впроваджен-

ня адитивних методів у авіаційній галузі [8]. 

Попри значний потенціал адитивних технологій в авіації, необхідно 

подолати низку проблем перед їх масовим застосуванням. Зокрема, відсут-

ність стандартизованих механічних характеристик і методів неруйнівного 

контролю для критичних елементів є головною перепоною для широкого 

впровадження адитивного виробництва в авіації. Провідні організації світу 

працюють над вирішенням цих проблем. MMPDS та SAE займаються стан-

дартизацією адитивного виробництва [11], що має стати поштовхом до йо-

го масового застосування в авіаційній галузі. 

Тож можна стверджувати, що виробництво компонентів шасі за до-

помогою адитивних методів є перспективним. Найбільш ймовірним мате-

ріалом для такого виробництва є титанові сплави, а серед технологій друку 

– методи PBF або DED. Подальші дослідження варто зосередити на питан-

нях міцності та довговічності деталей, виготовлених адитивними метода-

ми. 
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