
96

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 4, 2017

Сотов Антон Владимирович, аспирант кафедры техно-
логий производства двигателей. 
Е-mail: sotovanton@yandex.ru 
Проничев Николай Дмитриевич, доктор технических 
наук, профессор кафедры технологий производства           
двигателей. Е-mail: pdla@ssau.ru 
Смелов Виталий Геннадиевич, кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры технологий производства                      
двигателей. Е-mail: pdla_smelov@mail.ru
Богданович Валерий Иосифович, доктор технических 
наук, профессор кафедры производства летательных 
аппаратов и управления качеством в машиностроении. 
E-mail: bogvi@yandex.ru
Гиорбелидзе Михаил Георгиевич, аспирант кафедры              
производства летательных аппаратов и управления 
качеством в машиностроении. 
E-mail: mikhailgiorbelidze@mail.ru
Агаповичев Антон Васильевич, аспирант кафедры              
технологий производства двигателей. 
Е-mail: agapovichev5@mail.ru

ВВЕДЕНИЕ

В технологии производства газотурбинных 
двигателей (ГТД) в последние годы происходят 

революционные изменения, связанные с соз-
данием и расширяющимся применением но-
вых технологий, способных коренным образом 
улучшить качественные показатели выпуска-
емых изделий, всю структуру и условия произ-
водства. Их называют приоритетными, ключе-
выми или критическими технологиями. К таким 
технологиям, в частности, относятся технологии 
непосредственного получения трехмерных объ-
ектов на основе математической модели изде-
лия. Данные технологии получили название ад-
дитивные [1].

Аддитивные технологии (АТ) (трехмерная 
печать) появились в конце 80-х гг. XX в. В стан-
дарте американской ассоциации испытаний 
и материалов (American Society for Testing and 
Materials) ASTM F2792-12a [2] определён термин 
аддитивных технологий, который звучит как 
«процесс объединения материалов с целью соз-
дания объекта из данных 3D-модели, как прави-
ло, слой за слоем, в отличие от «вычитающих» 
производственных технологий».
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Технология селективного лазерного сплавления позволяет изготавливать изделия из порошков алю-
миниевых, титановых, жаропрочных сплавов, нержавеющих сталей. Данные сплавы повсеместно 
используются в авиадвигателестроении при изготовлении основных узлов горячего тракта газотур-
бинных двигателей. На сегодняшний день использование технологии селективного лазерного сплав-
ления растет при изготовлении функциональных деталей. Это, в свою очередь, требует разработки 
методики проектирования технологических процессов изготовления деталей, включающих в себя 
базы данных типовых технологических процессов. Использование методики позволит исключить 
влияние субъективного фактора на качество изготавливаемых изделий, а также сократить трудоем-
кость и стоимость на разработку технологического процесса за счет использования интегрированных 
в методику баз данных типовых технологических процессов. В качестве апробации разработанной 
методики был разработан технологический процесс изготовления жаровой трубы малоразмерного 
газотурбинного двигателя. Представлены результаты исследования влияния стратегии движения 
лазерного луча, а также влияния направления выращивания образцов на механические свойства 
синтезируемого материала. Установлено, что наилучшие значения предела прочности и суммарной 
деформации из четырех исследуемых режимов достигаются при штриховке лазерным лучом с вра-
щением 0° - 45° - 90° и составляют 1120 МПа и 13,9% соответственно. Наилучшие значения предела 
прочности материала достигаются при угле наклона образца 90 градусов, где предел прочности выше 
на 15% и 19% относительно угла наклона 0 и 45 градусов соответственно.
Ключевые слова: аддитивные технологии, селективное лазерное сплавление, методика проекти-
рования, технологический процесс, металлический порошок, жаропрочный сплав, жаровая труба, 
анизотропия свойств, прочность.

Работа были проведена на оборудовании ЦКП CAM-технологий (RFMEFI59314X0003) 
при поддержки Министерством образования и науки Российской Федерации в рамках реализации 

Программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы».
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Одним из динамично развивающихся на-
правлений АТ является процесс селективного 
лазерного сплавления/плавления (СЛС) метал-
лического порошка. Данный метод основан на 
послойном формировании изделия путем ска-
нирования лазерным пучком порошкового слоя 
нанесенного на подложку.

Технология СЛС позволяет изготавливать 
изделия из порошков алюминиевых [3, 4], тита-
новых [5, 6], жаропрочных сплавов [7, 8], нержа-
веющих сталей [9, 10].

Интерес к производству функциональных 
деталей ГТД методом АТ растет большими тем-
пами. В связи с этим целью настоящей работы 
является изложение результатов разработки ме-
тодики проектирования технологических про-
цессов (ТП) изготовления деталей ГТД методом 
СЛС металлических порошков с возможностью 
получения изделий с заданными эксплуата-
ционными характеристиками. Использование 
методики позволит исключить влияние субъек-
тивного фактора на качество изготавливаемых 
изделий, а также сократить трудоемкость и сто-
имость на разработку ТП за счет использования 
интегрированных в методику баз данных типо-
вых технологических процессов.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ МЕТОДИКИ ПРОЕКТИ-
РОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ

Разработка ТП изготовления деталей ме-
тодом СЛС является сложной, комплексной, 
многовариантной задачей, требующей учета 
большого числа разнообразных факторов. В со-
ответствии с рекомендациями [11] в основу раз-
работки ТП заложены следующие принципы:

- технический - ТП должен полностью обе-
спечивать выполнение всех требований рабоче-

го чертежа и технических условий на изготовле-
ние детали;

- экономический – изготовление детали 
должно вестись с минимальными затратами 
труда и издержками производства;

- организационный – деталь должны изго-
товляться в условиях организации производ-
ства, обеспечивающих наибольшую эффек-
тивность.

Разработкой ТП изготовления деталей ме-
тодами лазерной обработки занимались отече-
ственные и зарубежные ученые: А.П.  Назаров 
[12], С.П. Мурзин [13], Maarten Van Elsen [14], Kai 
Zeng [15], Chee Kai Chua [16].

Традиционно разработка ТП изготовления 
деталей методом СЛС включает следующие 
пять основных шагов: 1) разработка 3D  моде-
ли детали; 2) преобразование и передача дан-
ных; 3)  проверка и подготовка 3D  модели к 
выращиванию; 4) процесс выращивания в СЛС-
установке; 5) постобработка синтезируемой де-
тали. Схема ТП изготовления детали методом 
СЛС изображена на рис. 1.

 В результате опытных экспериментальных 
работ были выявлены основные факторы, вли-
яющие на процесс изготовления деталей ме-
тодом СЛС. К ним относятся две группы фак-
торов, включающие лазерные параметры, а 
также параметры, связанные с геометрией де-
тали [12, 14]. К лазерным параметрам относят-
ся мощность лазера, скорость сканирования, а 
также направление сканирования лазерного 
пучка (штриховка). К параметрам геометрии 
относятся моделирование дополнительных 
припусков и теплоотводов, моделирование ма-
териала поддержки, расположение модели на 
платформе построения. На рис.  2 приведена 
блок схема, отражающая выше перечисленные 
факторы.

 
Рис. 1. Технологический процесс СЛС



98

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 4, 2017

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ

 Обобщая опыт изготовления деталей АТ, 
ниже предложена методика проектирования ТП 
изготовления деталей СЛС, обеспечивающая за-
данные свойства материалов. Алгоритм после-
довательности проектирования технологии СЛС 
представлен на рис. 3.

Предложенная методика предполагает ра-
боту в двух модулях (CAD и CAE модули), а так-
же использование разработанной базы данных 
типовых ТП деталей, состоящей из баз данных 
по припускам на механическую обработку, кон-
струкции материала поддержки и теплоотводов, 
режимов сплавления. 

В качестве входных параметров выступает 
конструкторский чертеж детали (поз.1), тре-
бующей разработки ТП. Оценка возможности 
изготовления детали с использованием техно-
логии СЛС может быть выявлена только по ре-
зультатам технологического анализа рабочего 
чертежа детали (поз.2). На данном этапе опре-
деляется назначение и условия работы детали, 
описывается конструкция и геометрические ха-
рактеристики, проводится анализ технологич-
ности по материалу, анализ технологичности 
по точности размеров, формы и расположения 
поверхностей, анализ технологичности по каче-
ству поверхностного слоя. Эти результаты будут 
являться исходными данными для задания на-
правления выращивания детали (поз.3), а так-
же для технико-экономического обоснования 
(ТЭО) (поз.4) использования метода СЛС.

Результаты проведенного технологического 
анализа и ТЭО должны быть сформулированы 
в техническом задании (ТЗ) на проектирование 
ТП детали (поз.5). Здесь отражаются основные 
моменты, связанные с проектированием заго-
товки будущей детали, в частности, расположе-
ние материала поддержки и мест ее крепления 
к основному материалу детали, требования к 
поверхностям по шероховатости, свойства об-

работанного материала (предел прочности, 
относительное удлинение), необходимость 
дополнительных припусков и теплоотводов, на-
значение материала для изготовления детали, 
назначение операций дополнительной механи-
ческой обработки, а также контроль геометри-
ческих размеров поверхностей готовой детали. 
Сформулированные в ТЗ требования позволят 
провести анализ имеющихся в базе данных ти-
повых ТП деталей (поз.6) и по его результатам 
перейти к формированию рабочего файла из-
готовления детали, либо к моделированию за-
готовки выращиваемой детали (поз.7).

Процесс моделирования заготовки включает 
в себя CAD и CAE модули, а также использование 
разработанных баз данных, обращение к кото-
рым происходит непосредственно при разра-
ботке ТП. CAD модуль, отвечающий за подготов-
ку 3D  модели детали к процессу выращивания, 
включает в себя такие работы, как моделирова-
ние дополнительных припусков (поз.8), проек-
тирование материала поддержки и теплоотводов 
(поз.9). Правильно назначенные припуски на 
обработку позволят обеспечить: экономию ме-
талла; минимальное время механической обра-
ботки; сокращение брака; повышение качества 
изделий. Грамотно спроектированный материал 
поддержки и теплоотводы позволят минимизи-
ровать коробление детали в процессе СЛС.

Конечные свойства выбранного материа-
ла изготавливаемой детали будут непосред-
ственно зависеть от выбора режимов лазерного 
сплавления (поз.10). Основными параметрами 
непрерывного лазерного излучения являют-
ся NЛ – мощность и v – скорость сканирования 
лазерным лучом, влияющие на температурный 
цикл зоны термического влияния технологи-
ческого объекта. Для определения параметров 
режима обработки необходимо решать обрат-
ную задачу теплопроводности, которая позво-
лит сформировать требования к распределению 
мощности воздействующих энергетических по-
токов. Данную задачу необходимо решать в CAE 
модуле с заданием материала детали, режимов 
обработки и граничных условий в препроцес-
соре (поз.11), с расчетом задач распределения 
температурных полей, остаточных напряжений 
и оценки вероятности разрушения в процессо-
ре (поз.12), анализе полученных результатов 
в постпроцессоре (поз.13). Постпроцессор по-
зволит оценить распределение температурных 
полей в порошковом слое, а также позволит 
оценить проплавление частицы порошка и даст 
возможность выбрать параметры лазерного 
сплавления. Задача данного модуля заключает-
ся в достижении требуемых качеств продукта, 
исключая не оптимальные и не экономичные 
методы, в частности, метод проб и ошибок, ко-
торый зачастую используется при подборе ла-
зерных параметров технологии СЛС.

 
Рис. 2. Факторы, влияющие на процесс СЛС
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  Рис. 3. Алгоритм процесса разработки ТП
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В соответствии с приведенным алгоритмом 
после выполнения этапов CAE модуля следует 
этап математического моделирования процес-
сов на основе планирования эксперимента с 
использованием факторных планов (поз.14). В 
связи с многофакторностью изучаемого процес-
са СЛС данный этап математического моделиро-
вания позволит отыскать оптимальные условия 
проведения технологического процесса СЛС, ос-
новываясь на принятии решений, близких к оп-
тимальным [17]. После изготовления образцов 
(поз.15) проводится серия экспериментальных 
исследований (поз.16) синтезируемого матери-
ала с оценкой механических свойств, твердости, 
структурно-фазового анализа, шероховатости.

Разработанный алгоритм выбора режимов 
сплавления позволит подобрать оптимальное 
соотношение лазерных параметров для фор-
мирования требуемых структур материалов, 
сформулированных в ТЗ на деталь. Оптималь-
ное соотношение параметров характеризуется 
количеством передаваемой энергии с помощью 
удельной плотности энергии (УПЭ) для непре-
рывного излучения, влияющим на темпера-
турный цикл зоны термического влияния тех-
нологического объекта. УПЭ равна отношению 
мощности излучения к скорости сканирования 
и диаметру пятна лазера, выражается величи-
ной равной [Дж/мм2].

После установления диапазона лазерных 
параметров СЛС и подготовки CAD модели к 
процессу выращивания формируется оконча-
тельная CAD модель детали (поз.17), преобра-
зованная в формат STL. STL – это «мозаичных» 
формат, в котором для представления формы 
цифровой 3D  модели используется последова-
тельность треугольников (фасетов). Трехмерная 
геометрия описывается поверхностями высо-
кого порядка, а при триангуляции поверхность 
модели разбивается на маленькие треугольни-
ки. Каждый фасет описывается четырьмя набо-
рами данных: координаты XYZ каждой из трех 
вершин и нормальный вектор, который описы-
вает ориентацию фасета [18].

После формирования окончательной CAD 
модели детали следует непосредственно процесс 
СЛС (поз.18). Данный этап характеризуется под-
готовкой технологической установки к процес-
су выращивания, включая позиционирование 
платформы построения, заполнение камеры по-
строения инертным газом, разбиение 3D модели 
на слои, просев металлического порошка.

После изготовления заготовки детали од-
ним из немаловажных этапов является допол-
нительная механическая обработка (поз.19). 
Сюда относится удаление материала поддерж-
ки и финишная обработка поверхности. Есть 
два типа материала поддержки: 1 – окружаю-
щий деталь материал построения (естествен-

ная поддержка, металлический порошок); 2 
– жесткие спроектированные структуры, ко-
торые поддерживают деталь на платформе по-
строения. В первом случае деталь может быть 
легко удалена из рыхлого порошка. В СЛС окру-
жающий металлический порошок ведет себя 
как естественная поддержка и обеспечивает 
дополнительную поддержку детали в процес-
се изготовления. Также используется второй 
тип поддержки – поддерживающие структу-
ры – для уменьшения деформации, вызван-
ной тепловой нагрузкой. Этот тип поддержки 
должен быть удален из детали в постобработке 
и контактирующая с ней поверхность долж-
на подвергнуться дополнительной механиче-
ской обработке. При построении материала 
поддержки с целью ее минимизации следует 
придерживаться следующего правила, что од-
ним из основных параметров при построении 
поддержки является угол при выращивании 
наклонных поверхностей. Выбор угла опреде-
ляет, для каких поверхностей будут генериро-
ваться опоры, а для каких нет. Он определяет-
ся, как угол между горизонтальной плоскостью 
и поверхностью. Как правило, при значениях 
угла наклона равным 45 градусов и менее ма-
териал поддержки на поверхности не строится.

Полученная в процессе изготовления де-
таль (поз.20) должна подвергнуться контролю 
(поз.21) требуемых поверхностей в соответ-
ствии с назначенным ТЗ. Только после этого сле-
дует этап стендовых испытаний (поз.22) в усло-
виях реально приближенных к условиям работы 
изготавливаемой детали. Анализ результатов 
испытаний определяют возможность исполь-
зования выращенной детали в тех или иных 
условиях эксплуатации. Стендовые испытания 
определяют функциональность изготовленной 
детали, где при отрицательном результате не-
обходимо вернуться на этап моделирования за-
готовки детали.

После выполнения всех вышеописанных эта-
пов разработки ТП изготовления детали следует 
этап оформления технологических инструкций 
(поз.23), где указывают последовательность об-
работки заготовки детали, основные технологи-
ческие параметры СЛС, точность выполняемых 
размеров, значение шероховатости поверхно-
сти и применяемое оборудование. Результатом 
разработанной методики является спроектиро-
ванный ТП изготовления детали методом СЛС 
(поз.24).

Апробация разработанной методики про-
цесса СЛС была осуществлена для жаровой 
трубы камеры сгорания малоразмерного ГТД. 
Процесс и результат изготовления представлен 
на рис. 4. Отделение детали от платформы по-
строения было произведено с использованием 
технологии электроэрозионной обработки.
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Учитывая сложнопрофильную геометрию 
жаровых труб, для таких деталей требуется 
задать направление выращивания с учетом 
анизотропии свойств синтезируемого мате-
риала. Стоит отметить, что задание направ-
ления выращиваемого изделия – это весьма 
важная процедура в АТ. Поскольку все объекты 
изготавливаются послойно, определяющим 
фактором является выбор направления вы-
ращивания слоев. Он влияет на многие клю-
чевые аспекты процесса СЛС, например, на 
качество отделки поверхности, длительность 
процесса изготовления, требуемое количе-
ство поддерживающих структур и запертые 
объемы [19], а также на анизотропию свойств 
синтезируемого материала, неизбежной при 
послойном принципе создания изделия. Ани-
зотропия свойств напрямую оказывает вли-

яние на предел прочности материала. Так-
же одним из основных лазерных параметров 
является стратегия движения лазерного луча 
по поверхности слоя металлического порош-
ка. Данные исследования соответствуют CAD 
модулю и блоку 10 разработанного алгоритма 
проектирования ТП (рис. 3).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование влияния стратегии движения 
лазерного луча (штриховки) на прочность син-
тезируемого материала было проведено для 
российского металлического порошка жаро-
прочного сплава ВВ751П (ХН56КВМТЮБ) произ-
водства ОАО «ВИЛС».

Исследование влияния штриховки было 
проведено для четырех путей обхода сканируе-
мого слоя лазерным излучением:

- вдоль оси Х, угол сканирования 0°;
- угловая, угол сканирования 45°;
- вдоль оси Y, угол сканирования 90°;
- с вращением, угол сканирования 0° - 45° - 90°.
Определение прочностных свойств матери-

ала, изготавливаемого при разных штриховках 
лазера, было осуществлено на пластинчатых об-
разцах с размерами 70 x 10 x 2 мм с целью эко-
номии времени и материала.

Влияние направления выращивания де-
тали на механические свойства синтезиру-
емого материала ВВ751П было исследовано 
также для аналогичных пластинчатых образ-
цов, изготовленных при разных углах накло-
на в соответствии с рис.  5. Изготовленные 
образцы на платформе построения пред-
ставлены на рис. 6.

В качестве основных параметров лазерного 
излучения при изготовлении образцов были ис-
пользованы мощность лазера 140 Вт и скорость 
сканирования 328 мм/с, что соответствует УПЭ 
5,34 Дж/мм2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам исследования влияния стра-
тегии движения лазерного луча на механические 
свойства синтезируемого материала ВВ751П 

Рис. 4. Изготовление жаровой трубы ГТД 
методом СЛС:

а – процесс изготовления и извлечения жаровой 
трубы; б – результат изготовления жаровой трубы 
на платформе построения; в – жаровая труба после 

механической обработки

 
Рис. 5. Задание направления выращивания образцов:

1 – пластинчатый образец; 2 – материала поддержки; 3 – платформа построения



102

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 4, 2017

(табл. 1), было установлено, что что в зависимо-
сти от типа обхода сканируемого слоя лазерным 
лучом значения механических свойств синте-
зируемого материала изменяются значительно. 
Наилучшие значения предела прочности и сум-
марной деформации из четырех исследуемых 
режимов достигаются при штриховке лазерным 
лучом с вращением 0° - 45° - 90° и составляют 
1120 МПа и 13,9% соответственно.

Результаты исследования влияния направ-
ления изготовления образцов на механические 
свойства синтезируемого материала ВВ751П по-
казали, что наилучшие значения предела проч-
ности материала (табл. 2) достигаются при угле 
наклона образца 90 градусов, где предел прочно-

сти выше на 15% и 19% относительно угла накло-
на 0 и 45  градусов соответственно. Наилучшие 
значения относительного удлинения достигают-
ся при угле наклона образца 0 градусов, где дан-
ный параметр выше на 28% и 65% относительно 
угла наклона 90 и 45 градусов соответственно.

ВЫВОДЫ

Разработанная в данной работе методика 
отражает все основные этапы, которые необ-
ходимо реализовать при отработке опытных 
ТП СЛС при изготовлении функциональных 
деталей. Использование методики позволит 
исключить влияние субъективного фактора на 
качество изготавливаемых изделий, а также со-
кратить трудоемкость и стоимость на разработ-
ку ТП за счет использования интегрированных 
в методику баз данных типовых технологиче-
ских процессов.

В качестве апробации разработанной 
методики был разработан ТП изготовления 
жаровой трубы малоразмерного ГТД. Пред-
ставлены результаты исследования влияния 
стратегии движения лазерного луча, а также 
влияния направления выращивания образ-
цов на механические свойства синтезируе-
мого материала. Установлено, что наилучшие 
значения предела прочности и суммарной 
деформации из четырех исследуемых режи-
мов достигаются при штриховке лазерным 
лучом с вращением 0° - 45° - 90° и составляют 
1120 МПа и 13,9% соответственно. Наилучшие 
значения предела прочности материала до-
стигаются при угле наклона образца 90 граду-
сов, где предел прочности выше на 15% и 19% 
относительно угла наклона 0 и 45 градусов со-
ответственно.

Рис. 6. Изготовленные пластинчатые образцы 
под разными углами выращивания

Таблица 1. Механические свойства синтезируемого материала ВВ751П 
в зависимости от стратегии движения лазерного луча
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DEVELOPMENT ALGORITHM OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS 
OF MANUFACTURING GAS TURBINE PARTS BY SELECTIVE LASER MELTING

© 2017 A.V. Sotov, N.D. Pronichev, V.G. Smelov, V.I. Bogdanovich,  M.G. Giorbelidze, A.V. Agapovichev

Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov

The selective laser melting technology makes it possible to manufacture parts from powders of 
aluminum, titanium, heat-resistant alloys, stainless steels. These alloys are widely used in aircraft engine 
manufacturing for the manufacture of the main components of the hot tract of gas turbine engines. To 
date, the use of selective laser melting technology is growing in the production of functional parts. 
This, in turn, requires the development of a methodology for designing technological processes for the 
manufacture of parts, including databases of standard technological processes. The use of the technique 
will make it possible to exclude the infl uence of the subjective factor on the quality of manufactured 
products, as well as to reduce labor input and costs for the development of the technological process by 
using standard technological processes integrated into the database methodology. As an approbation 
of the developed technique, a technological process for manufacturing a fl ame tube of a small-sized gas 
turbine engine was developed. The results of the investigation of the infl uence of the laser beam motion 
strategy, as well as the infl uence of the growing direction of the samples on the mechanical properties 
of the synthesized material, are presented. It is established that the best values   of the ultimate strength 
and total deformation of the four investigated regimes are achieved by shading with a laser beam with 
rotation 0 ° - 45 ° - 90 ° and are 1120 MPa and 13.9%, respectively. The best values   for the ultimate 
tensile strength of the material are achieved at a slope angle of 90 degrees, where the tensile strength is 
higher by 15% and 19% with respect to the slope angle of 0 and 45 degrees, respectively.
Keywords: Additive technologies, selective laser fusion, design procedure, technological process, metal 
powder, heat-resistant alloy, fl ame tube, anisotropy of properties, strength.
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