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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из динамично развивающихся на-
правлений аддитивных технологий является 
процесс селективного лазерного сплавления/
плавления (СЛС) металлического порошка. 
СЛС позволяет изготавливать детали сложной 
формы, однако в процессе СЛС в результате 
многочисленных циклов нагрева-охлаждения 
происходит изменение распределения темпера-
турных нагрузок, что влечёт за собой появление 
остаточных напряжений, приводящих к иска-
жению формы и короблению деталей, отрыву 
деталей от платформы построения, трещинам. 
В результате действия остаточных напряжений 

от термических нагрузок при лазерном синтезе 
тонкостенных и сложнопрофильных деталей, 
возникают существенные деформации, кото-
рые приводят к браку. Основные требования к 
изделиям, получаемых аддитивными техноло-
гиями – это обеспечение заданных показателей 
качества по геометрической точности, состо-
янию поверхностного слоя, фазовому составу, 
структуре на микро- макро и мезоуровнях, а 
также требований отсутствия дефектов в виде 
несплавления порошинок, остаточной пористо-
сти, термических поводок.  

На сегодняшний день большое количество 
публикаций относится к анализу геометри-
ческой точности синтезируемого изделия в 
зависимости различных параметров, напри-
мер ориентации, расположении на платфор-
ме построения, высоты изделия. Так авторы 
Franchitti и др. [1] рассмотрели влияние пере-
численных выше факторов на точность пря-
моугольных образцов из Ti6Al4V, точность 
определялась измерением толщины образцов. 
Наиболее значимыми факторами оказались 
ориентация и расположение на платформе по-
строения. Grasso and Colosimo [2] провели обзор 
современных методов мониторинга процесса 
сплавления с целью уменьшения вероятности 
появления дефектов. 
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 В данной работе представлены результаты исследования точности и стабильности изготовле-
ния секций соплового аппарата турбины, методом селективного лазерного сплавления, на осно-
ве контрольных карт качества. Изготовлены секции соплового аппарата турбины, из материа-
ла Inconel 738, методом селективного лазерного сплавления на установке SLM 280HL. Проведён 
контроль геометрических характеристик секций соплового аппарата турбины, изготовленной по 
аддитивной технологии, на координатно-измерительной машине. Проведена процедура стати-
стического анализа технологического процесса с использованием контрольных карт для количе-
ственных данных и оценка возможностей процесса, и его пригодности для выполнения заданных 
требований. В качестве характеристики качества изделия выбран показатель - точность геометрии 
профиля пера лопаток секции соплового аппарат, который существенно влияет на эксплуатаци-
онные характеристики продукции. В результате проведенного статистического анализа установ-
лено, что процесс находится в состоянии статистической управляемости в отношении внутренней 
изменчивости, процесс пригоден для обеспечения заданных требований и обладает достаточным 
запасом возможностей, необходимым для эффективного управления ходом процесса. Проверка 
условий обеспечения качества соответствия требованиям указывает на то, что возможно наличие 
значений, лежащих за границей допуска и как следствие возможен брак продукции.
Ключевые слова: Селективное лазерное сплавление, жаропрочный порошок, структура материала, точ-
ность, качество, сопловая секция, стабильность технологического процесса, контрольные карты качества.
DOI: 10.37313/1990-5378-2020-22-5-28-35



29

Машиностроение и машиноведение

В работе [3] проводится анализ точности и 
отклонение форм тонкостенных деталей, изго-
тавливаемых технологией селективного лазер-
ного сплавления алюминиевого сплава. Одним 
из самых основных недостатков технологии яв-
ляется температурный градиент, вызывающий 
остаточные напряжения, которые приводят к 
образованию трещин и отклонению формы. Как 
показывают исследования, стратегия сканиро-
вания оказывает наибольшее влияние на про-
цесс образования остаточных напряжений. 

Каждый производственный процесс управ-
ления обладает определенной изменчивостью 
вследствие наличия большого количества воз-
действующих факторов. Поэтому наблюдае-
мые результаты работы процесса также не-
постоянны. Исследование этой изменчивости 
позволяет достичь понимания ее природы, что 
обеспечивает возможность управления про-
цессом. Одним из методов управлением произ-
водственным или технологическим процессом, 
который обладает определенной изменчиво-
стью, вследствие действия на него множества 
факторов, является статистическое управление 
процессами с использованием контрольных 
карт качества. Контрольные карты являются ос-
новным инструментом статистического управ-
ления процессами. Они обеспечивают простой 
графический метод, позволяющий оценить соб-
ственную изменчивость процесса; использовать 
для управления процессом данные о его измен-
чивости (наличие тренда серии, циклов и т. п.); 
определить, ведет ли он себя предсказуемым и 
стабильным образом и возможна ли оценка со-
ответствия процесса установленным требова-
ниям и т.д. (4).

В конструкцию современных и перспектив-
ных ГТД входит большое множество деталей, 
отличающихся высокими точностными параме-
трами, использованием специально профилиро-
ванной конструкцией и часто наличием скрытых 
полостей, каналов малого размера. Характерной 
особенностью подобных деталей является, в пер-
вую очередь, сложность технологического про-
цесса их изготовления. Среди сложнопрофиль-
ных деталей особое внимание в производстве 
уделяется сопловым лопаткам турбины.

В настоящее время допуски формы пера со-
пловых лопаток, регламентируемые норматив-
ной технической документацией, достигают 
±0,2 мм. Повышенные требования к точности 
изготовления лопаток требуют учета влияния 
технологических факторов на стабильность 
процесса изготовления. Отмеченное в полной 
мере относится к технологиям СЛС, которые до 
конца не исследованы применительно к сопло-
вым лопаткам ГТД.

Целью данной работы является исследо-
вание точности и стабильности изготовления 
секций сопловых аппаратов турбины методом 

селективного лазерного сплавления с использо-
ванием контрольных карт качества.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования точности и стабильности тех-
нологического процесса изготовления  секций 
соплового аппарата турбины ГТД методом СЛС 
с использованием контрольных карт качества 
включает в себя следующие этапы: изготовление 
секций соплового аппарата турбины, из матери-
ала Inconel 738, методом СЛС на установке SLM 
280HL; проведение контроля геометрических ха-
рактеристик секций соплового аппарата турбины; 
проведение процедуры статистического анали-
за технологического процесса с использованием 
контрольных карт для количественных данных; 
оценка возможностей процесса и его пригодности 
для выполнения заданных требований.  

Изготовление секций соплового аппарата 
турбины, выращенных из металлического по-
рошка (средний диаметр частиц составляет 
15…53 мкм) жаропрочного сплава Inconel 738 
производилось на установке SLM 280HL. Для 
соплового аппарата было определено опти-
мальное положение детали на платформе по-
строения с учетом основных особенностей про-
цесса СЛС, а также требований, предъявляемых 
к конструкции детали (рис. 1). Расположение де-
тали необходимо задать таким образом, чтобы 
верхняя и нижняя полки были под углом отно-
сительно платформы с построением материала 
поддержки на входной кромке лопатки. Нали-
чие материала поддержки на спинке и корыте 
лопатки является недопустим в силу высокой 
шероховатости после удаления поддерживаю-
щих структур. Стоит также отметить, такое рас-
положение секции обеспечивает минимальную 
площадь сплавления детали в слое порошка, 
что в, свою очередь, позволяет минимизировать 
остаточные напряжения, приводящие к искрив-
лению, короблению и возможному отрыву дета-
лей от платформы построения.

 Для сплавления порошка в установке ис-
пользуется инфракрасный волоконный лазер с 
длиной волны 1075 нм и максимальной мощ-
ностью 400 Вт, работающий в непрерывном 
режиме. Для предотвращения окисления и воз-
горания частиц порошка во время процесса 
формирования монослоев рабочая камера за-
полняется инертным газом, при этом содержа-
ние кислорода не превышает 0,2%.  Основные 
параметры изготовления тестовых образцов 
секций соплового аппарата турбины методом 
селективного лазерного сплавления из ме-
таллического порошка жаропрочного сплава 
Inconel 738 на установке SLM 280HL: мощность 
325 Вт, скорость сканирования 677 мм/с [5]. Из-
готовленные секций соплового аппарата турби-
ны ГТД представлены на рис. 2.
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Контроль секций соплового аппарата турби-
ны ГТД, изготовленной по аддитивной техноло-
гии производился на координатно-измеритель-
ной машине HERA 15.10.9 при температуре 20 °С 
± 2 °С и относительной влажности 80%. При кон-
троле геометрических параметров лопатки ис-
пользовалось специализированное программное 
обеспечение Metrologic Group Metrolog X4 V9. Из-
мерение профиля пера каждой лопатки секции 
соплового аппарата турбины осуществлялось в 
трех сечениях. Результат измерений профиля 
пера одной лопатки соплового аппарата турбины 
в трех сечениях представлен на рис. 3.

Геометрия профиля пера каждой из лопаток 
одинакова, но в процессе выращивания лопатки 
соплового аппарата турбины, за счет разного угла 
наклона на платформе построения, находятся в 
разных условиях (условия теплоотвода, высота и 
время выращивания и т.д.), что сказывается на 

точности и стабильности изготовления профиля 
пера. Вследствие наличия большого количества 
воздействующих факторов данный процесс об-
ладает определенной изменчивостью. Иссле-
дование этой изменчивости позволяет достичь 
понимания ее природы, определить характер-
ные особенности процесса изготовления и дать 
оценку пригодности метода СЛС применительно 
к данным типам деталей. 

Статистический анализ данных, полученных 
по результатам измерений профиля пера каж-
дой из лопаток секции соплового аппарата тур-
бины, проводился с использованием контроль-
ных карт качества для количественных данных. 
В некоторых ситуациях для оценки или управ-
ления процессом невозможно либо не практич-
но использовать выборки (подгруппы) данных. 
Это связано с ситуациями, когда измерения 
дорогостоящие (например, при разрушающем 
контроле) или в случае, когда нельзя получить 
более одного измеренного значения показате-
ля. В подобных ситуациях управлять процессом 
можно на основе индивидуальных значений. 

Используя метод контрольных карт инди-
видуальных значений и скользящих размахов, 
проведем статистический анализ хода процесса 
и определим его особенности, и основные ха-
рактеристики.

2. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
 
Оценка качества изделия «секция соплового 

аппарата турбины» производится по количе-
ственному признаку. В качестве характеристики 

Рис. 1. Расположение модели соплового аппарата на платформе построения 3D принтера

Рис. 2. Тестовая партия заготовок секций 
соплового аппарата
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качества изделия выбран показатель - точность 
геометрии профиля пера каждой из лопаток 
секции соплового аппарат, которая существен-
но влияет на эксплуатационные характеристики 
продукции. Допуск формы профиля теоретиче-
ских сечений пера в диаметральном выражении 
±0,2 мм. Отметим, что в данной работе анализи-

руется технологический процесс изготовления 
каждой отдельной секции соплового аппарат на 
наличии характерных особенностей процесса.

Воспользуемся программным обеспечени-
ем Statistica и построим комплексный график с 
X-bar и MR картами (рис. 4). Данный вид анализа 
строит составной график из 6 графиков, вклю-

 

Рис. 3. Результаты измерений профиля пера одной лопатки соплового аппарата турбины в трех сечениях

Рис. 4. Комплексный график с X и MR картами
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чая Х карту (для отдельных наблюдений) и MR 
карту (скользящих размахов) для контроля над 
изменчивостью процесса.

Отдельно рассмотрим MR карту (скользящих 
размахов) для контроля над изменчивостью 
процесса (рис. 5). При использовании карт ин-
дивидуальных значений оценку внутренней из-
менчивости определяют на основе меры вариа-
ции, полученной по скользящим размахам двух 
последовательных наблюдений.

Скользящий размах МR рассчитывается как 
модуль разности первого и второго измерений 
|X1 − X2|, второго и третьего измерений |X2 − X3| и 
т.д. Число скользящих размахов MR на 1 меньше, 
чем общее число измеренных значений N, объем 
выборки n условно рассматривается равным 2-м 
единицам. На основе скользящих размахов вы-
числяют средний скользящий размах R, который 
используют для построения контрольных карт.

Прежде всего, необходимо оценить нахо-
дится ли процесс в состоянии статистической 
управляемости в отношении внутренней из-
менчивости (стабильность процесса по разма-
хам). Оценка производится с использованием 

границ UCLR и LCLR, границ зон А, B и C, а также 
восьми признаков [6]. В нашем случае точки вы-
борочных размахов не нарушают границу UCLR 
= 0,011 и LCLR = 0, т.е. отсутствует признак 1, а 
также нет присутствия особых структур точек, 
описанных в признаках 2–8 [6]. Следовательно, 
процесс находится в состоянии статистической 
управляемости по скользящим размахам МR, 
т.е. в отношении внутренней изменчивости.

Знание величины стандартного отклонения 
внутренней изменчивости  позволяет вычислить 
индекс пригодности (индекс возможностей) про-
цесса Cp = Т / 6. Если Cp >1, то процесс пригоден 
для выполнения заданных требований и имеется 
запас возможностей процесса. Для нашего приме-
ра Cp =2,231 >1, процесс пригоден для выполнения 
заданных требований и имеется запас возможно-
стей, достаточный для управления ходом процес-
са по выполнению заданных требований.

Далее по карте индивидуальных значений 
проведем оценку особенностей процесса (рис. 
6а) и определим имеющиеся тренды – тенден-
ции поведения (протекания) процесса во време-
ни (рис. 6б).

  
 

 
Рис. 5. Карта скользящих размахов (MR- карта) 

Рис. 6. Карта Шухарта индивидуальных значений X (а) и имеющихся трендов (б) 
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Анализируя данную карту, наблюдаем при-
знаки присутствия специальных причин:

1) контрольные границы нарушены: 23 точ-
ки лежат ниже границы LCLХ и 23 точки лежат 
выше границы UCLХ. Процесс не стабилен по ин-
дивидуальным значениям Х.

2) наблюдается тенденция изменения ин-
дивидуальных значений во времени: 9 точек по 
одну сторону от центра, 6 точек в возр./уменьш. 
ряду, 14 точек в «шахматном порядке», 2 из 3 то-
чек в зоне А или в не ее, 4 из 5 точек в зоне B или 
в не ее, 15 точек в зоне С и 8 точек вне зоны С. 
Наблюдается постепенный тренд индивидуаль-
ных значений X в направлении верхнего и ниж-
него пределов допуска;

На рис. 7 представлено сопоставление зна-
чений отклонений на контрольной карте ин-
дивидуальных значений и графическом пред-
ставлении результатов измерений на примере 
профиля пера одной лопатки. Красным цветом 
выделены характерные вылеты значений от-
клонений. Области 1, 2 и 3 соответствуют обла-
сти со стороны корыта в каждом сечении, а об-

ласти 4, 5 и 6 соответствуют области со стороны 
спинки в каждом сечении.

Контрольная карта индивидуальных значе-
ний демонстрирует не стабильный процесс. Со-
стояние статистической управляемости в отно-
шении индивидуальных значений X отсутствует.

Проведем проверку условий обеспечения 
качества соответствия требованиям. На рис. 8 
представлена схема расположения поля рассея-
ния результатов по отношению к цели.

На данном рисунке видно, что поле рассея-
ния результатов процесса 6s = 0,4398 больше до-
пуска T = 0,4. Верхняя и нижняя границы поля 
рассеивания результатов процесса выходит за 
границу НГД (Тн) и ВГД (Тв) соответственно. 
Данный процесс смещен относительно номина-
ла в сторону верхней границы допуска Тв. 

Проверка условий обеспечения качества со-
ответствия требованиям указывает на то, что воз-
можно наличие значений X, лежащих за границей 
допуска и как следствие возможен брак продук-
ции. Поэтому следует сделать вывод, что качество 
соответствия требованиям не обеспечено.

 

  

Рис. 7. Сопоставление значений отклонений профиля пера на карте Шухарта (а) 
и на профиле пера одной лопатки (б)   

Рис. 8. Гистограмма (а) и график (б) пригодности процесса
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Невыполнение условий обеспечения каче-
ства соответствия может быть значительным и 
незначительным. При значительном наруше-
нии условий обеспечения качества соответствия 
в исходных данных будут зафиксированы выхо-
ды отдельных значений результатов процесса 
X за границы допуска ТН и/или ТВ. По числу та-
ких выходов можно приближенно оценить брак 
продукции как относительную частоту появле-
ния соответствующих событий.

При незначительном нарушении условий 
обеспечения качества соответствия выходы от-
дельных значений результатов процесса X за гра-
ницы допуска ТН и/или ТВ могут отсутствовать. В 
этом случае с определенной долей риска можно 
считать, что качество соответствия обеспечено.

Для нашего примера значений X, лежащих за 
границей ТН и/или ТВ, нет и, следовательно, брак 
отсутствует. Общий вывод может быть сформу-
лирован так: качество соответствия для данного 
единичного процесса обеспечивается. Незна-
чительное смещение поля рассеяния разбросов 
результатов процесса за границы верхнего и 
нижнего допуска не привело к появлению брака.

Проведем сравнительный анализ, на основе 
контрольных карт по индивидуальным значе-

ниям, результатов измерений трех секций со-
плового аппарата турбины (рис. 9).

Как показывает анализ рисунка 9, наибо-
лее существенные отклонения профиля пера 
лопаток наблюдаются в характерных областях 
для всех трех лопаток каждой из секции. Такое 
распределение отклонений свидетельствует об 
относительной стабильности процесса синтеза 
при данных условиях выращивания.

 
3. ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенного статистического 
анализа установлено:

1) процесс находится в состоянии статисти-
ческой управляемости в отношении внутренней 
изменчивости (стабилен по размахам R);

2) процесс пригоден для обеспечения за-
данных требований и обладает достаточным 
запасом возможностей, необходимым для эф-
фективного управления ходом процесса: индекс 
пригодности (индекс возможностей) Cp = 2,23;

3) процесс нестабилен по индивидуальным 
значениям; наблюдается тенденция изменения 
индивидуальных значений во времени по не-
скольким факторам. Наблюдается равномерный 

  

Рис. 9. Сравнительный анализ карт по индивидуальным значениям
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тренд индивидуальных значений X в направле-
нии верхнего и нижнего пределов допуска;

4) качество соответствия для данной выбор-
ки обеспечивается. Незначительное смещение 
поля рассеяния разбросов результатов процесса 
за границы верхнего и нижнего допуска не при-
вело к появлению брака;

5) проверка условий обеспечения качества 
соответствия требованиям указывает на то, что 
возможно наличие значений X, лежащих за гра-
ницей допуска и как следствие возможен брак 
продукции.

6) существенные отклонения профиля пера 
лопаток наблюдаются в характерных областях 
для всех трех лопаток каждой из секции, что 
свидетельствует об относительной стабильно-
сти процесса синтеза при данных условиях вы-
ращивания. 
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This paper presents the results of a study of the accuracy and stability of GTE nozzle guide vanes assembly 
units manufacturing by the method of selective laser melting using quality control charts. The GTE nozzle 
guide vanes assembly units were made from material Inconel 738 by selective laser melting on an SLM 
280HL equipment. The control of the geometric characteristics of the nozzle guide vanes assembly units 
that manufactured using additive technology was carried out on a coordinate measuring machine. We 
statistical analyzed the technological process using control charts for quantitative data and an assessment 
of the SLM process capabilities to meet the specifi ed requirements. The geometry accuracy of guide nozzle 
blades airfoil was selected as a part quality parameter, which signifi cantly affects the operational part 
characteristics. As a result of the conducted statistical analysis, it was found that the SLM process is in 
a state of statistical controllability with respect to internal variability, is suitable for meeting the given 
requirements and has a suffi cient margin of capabilities necessary for effective process control. Checking 
the quality assurance terms for compliance with the requirements indicates that there may be geometers 
parameters values that lie outside the tolerance limit and, as a result, the part may be defective.
Keywords: selective laser melting, heat resistant metal powder, material structure, accuracy, tolerance, 
quality, stability, technological process, quality control charts, GTE nozzle guide vanes assembly units.
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