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ВВЕДЕНИЕ

В конструкцию современных и перспектив-
ных ГТД входит большое множество деталей, 
отличающихся высокими точностными пара-
метрами, использованием специально профи-
лированной конструкцией и часто наличием 
скрытых полостей, каналов малого размера. 

Характерной особенностью подобных деталей 
является, в первую очередь, сложность техно-
логического процесса их изготовления, а также 
механической обработки наружных и внутрен-
них поверхностей. 

Среди сложнопрофильных деталей особое 
внимание в производстве уделяется сопловым ло-
паткам турбины. Геометрические параметры этих 
деталей во многом определяют технико-экономи-
ческие характеристики двигателя в целом.

Качество машиностроительных изделий и 
сложнопрофильных деталей индустриальных 
газотурбинных двигателей (ГТД) для газопе-
рекачивающих и энергетических установок, в 
большей степени определяется используемыми 
технологическими процессами их изготовле-
ния. На сегодняшний день технология селектив-
ного лазерного сплавления (СЛС), как один из 
методов аддитивного производства, позволяет 
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изготавливать сложные конструкции. Однако 
процесс СЛС обладает изменчивостью вслед-
ствие действия на него множества факторов, что 
приводит к непостоянству показателей качества 
изготавливаемого изделия. 

На сегодняшний день в рамках комплексно-
го проекта по созданию высокотехнологичного 
производства индустриальных ГТД в результате 
предварительных испытаний комплексной ти-
повой технологии аддитивного производства 
деталей и узлов горячей части индустриальных 
газотурбинных двигателей (ГТД) были получе-
ны результаты контроля параметров качества 
опытных образцов - шероховатости, геометри-
ческой точности и параметров технологическо-
го процесса – скорость сканирования, мощность 
лазера, толщина слоя. Также была разработа-
на цифровая модель физико-механических 
свойств материала для образцов, получаемых по 
технологии селективного лазерного сплавления 
металлического порошка жаропрочного спла-
ва ВЖ159, с учетом образования анизотропии 
свойств при сплавлении, с помощью которой 
можно управлять параметрами технологиче-
ского процесса для достижения множественных 
параметров качества изделий. На основании 
полученных данных для верификации получен-
ных моделей технологического процесса селек-
тивного лазерного сплавления было проведено 
исследование точности изготовления секций 
соплового аппарата турбины методом селектив-
ного лазерного сплавления на основе кратко-
срочных контрольных карт качества.

Одним из методов управлением производ-
ственным или технологическим процессом, ко-
торый обладает определенной изменчивостью, 
вследствие действия на него множества факто-
ров, является статистическое управление про-
цессами с использованием контрольных карт 
качества. Статистические методы управления 
качеством наукоемких изделий по сравнению 
с текущем контролем продукции позволяют 
выявить на этапе подготовки и планирования 
производства отклонения от технологического 
процесса, которые приведут к появлению брака, 
тем самым формируя прогнозные (предиктив-
ные) модели управления качеством продукции. 
Статистический метод управления качеством 
производственного процесса, предложенный Ф. 
Шухартом, применяется и сегодня в виде кон-
трольных карт, с помощью которых выявляют-
ся отклонения производственного процесса, 
устанавливаются причины их возникновения и 
возможно прогнозирование дальнейшего хода 
процесса [1].

Хотя диаграммы Шухарта просты и легки в 
реализации они предполагают присущую дан-
ным процесса нормальность и независимость. 
Это условие требует надежного набора исто-

рических данных для установки допустимых 
контрольных пределов и оценки параметров 
процесса [1]. 

Технология аддитивного производства на 
сегодняшний день относится к мелкосерийному 
производству, ближе к единичному. Характер-
ными чертами мелкосерийного производства 
являются небольшой размер партии, много-
компонентные типы, короткое время выпол-
нения заказа, частые настройки/переналадки 
и ограниченные данные процесса. Частая на-
стройка/переналадка усложняет обнаружение 
изменений, связанных со временем, и беговые 
вариации. Кроме того, ожидается, что данные 
для краткосрочных периодов будут автокорре-
лированы.

Очевидно, что если стандартный контроль 
качества используется для управления техно-
логическим процессом сложной детали с боль-
шим количеством характеристик качества, то 
количество контрольных карт и показателей 
возможностей становится очень большим. Эта 
ситуация распространена в аэрокосмической 
промышленности, где детали, как правило, 
очень сложные. Например, сопловые секции 
турбины имеет более 20 основных характери-
стик, каждая из которых имеет свой набор до-
пусков. В таком случае количество контрольных 
карт, необходимых для мониторинга процесса, 
будет больше 50, а количество индексов возмож-
ностей будет больше 100, чтобы полностью оха-
рактеризовать возможности процесса. В целях 
управления технологическим процессом и со-
ответствия сложной детали трудно отслеживать 
такое количество контрольных карт и индексов 
возможностей.

Краткосрочный статистический контроль 
процессов – инструмент для управления про-
цессами изготовления сложных деталей. Для 
переменных данных он может сократить коли-
чество контрольных карт до двух независимо от 
количества характеристик качества на деталь. 
Однако длина краткосрочных контрольных карт 
увеличивается на коэффициент, равный количе-
ству характеристик качества. Если детали слож-
ные со многими характеристиками качества, 
такие диаграммы быстро становятся загружен-
ными и трудными для интерпретации. Кроме 
того, краткосрочные диаграммы подвержены 
неправильному толкованию, особенно если ко-
личество характеристик качества превышает 
семь. Чтобы оценить способность процесса ха-
рактеристики качества соответствовать двусто-
ронним допускам, требуется набор из четырех 
индексов способности. Сложная деталь со мно-
гими качественными характеристиками может 
иметь в четыре раза больше показателей воз-
можностей. Отслеживание большого количества 
индексов возможностей обременительно.
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Существует потребность в методологии для 
уменьшения количества диаграмм при сохра-
нении хронологии процесса. Краткосрочный 
контроль процесса — это устоявшаяся методо-
логия, позволяющая сократить количество кон-
трольных карт до одной диаграммы для атри-
бутивных данных или до одного набора из двух 
диаграмм для переменных данных независимо 
от количество качественных характеристик на 
деталь [2].

Целью данной работы является контроль ка-
чества изготовления деталей со сложной геоме-
трией на малых сериях с использованием адап-
тированных карт.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБОРУДОВАНИЕ

 
Объектами исследования являются сек-

ции соплового аппарата турбины, изготов-
ленные технологией СЛС металлического 
порошка жаропрочного сплава Inconel 738. 
Изготовление секций соплового аппарата 
турбины, выращенных из металлическо-
го порошка (средний диаметр частиц со-
ставляет 15…53 мкм) жаропрочного спла-
ва Inconel 738 производилось на установке 
SLM 280HL. Установка имеет камеру постро-
ения размером 280×280×280 мм и оснащена 
иттербиевым волоконным лазером мощно-
стью 400 Вт.

 Контроль секций соплового аппарата 
турбины индустриального ГТД, изготовленной 
по аддитивной технологии производился на ко-
ординатно-измерительной машине DEA Global 
Perfomance 07.10.07 при температуре 20 °С ± 2 °С 
и относительной влажности 80%. Результаты из-
мерений представлены на рисунке 1.

Статистический анализ данных, полученных 
в результате экспериментов, выполняли в ком-
мерческом программном продукте STATISTICA. 
Обработка контрольных измерений осущест-
влялась на основе краткосрочного контроля 
процесса.

Предлагаемая методика представляет со-
бой модифицированную версию номинальных/
целевых карт. Следовательно, обычные огра-
ничения номинальных/целевых диаграмм, за-
ключающиеся в том, что дисперсия, связанная с 
каждой характеристикой качества, должна быть 
одинаковой, применимы и к модифицирован-
ной версии.

Алгоритм предлагаемого метода представ-
лен на рисунке 2.

Модифицированная целевая/номинальные 
карты основаны на предположении, что нет не-
обходимости поддерживать прослеживаемость 
каждой характеристики качества при форми-
ровании рациональной подгруппы [3]. Вместо 
этого все качественные характеристики каждой 
детали из подгруппы могут быть объединены 
в одну большую подгруппу. Это можно сделать 

Рисунок 1 – Результаты измерения профиля пера лопатки в одном из сечений
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только в том случае, если дисперсия каждой 
характеристики качества одинакова. Размер 
подгруппы в модифицированной схеме явля-
ется произведением количества показателей 
качества, приходящихся на одну деталь, и раз-
мера рациональной подгруппы, определяемой 
традиционными методами. Поскольку в новой 
схеме каждая подгруппа определяет единую ха-
рактеристику качества для всех членов группы, 
количество баллов на модифицированной кон-
трольной карте уменьшается на коэффициент, 
равный количеству характеристик качества по 
сравнению с контрольной картой.

Если бы на деталь приходилось m характе-
ристик качества, то индексов пригодности для 
двусторонних допусков было бы в четыре раза 
больше. Если номинал каждой характеристи-
ки качества различен, но допуск один и тот же 
для каждой характеристики качества, то коли-
чество индексов возможностей может быть со-
кращено до одного набора из четырех, как опи-
сано ниже.

σσp =−=

σσ XXpu −=−=

σσ XXpl +=−=
{ }plpupk CCMin=

где ВГД – верхняя граница допуска; НГД – ниж-

няя граница допуска; X  – среднее значение; 
– среднеквадратичное отклонение.

Таким образом, с измененной схемой коли-
чество показателей возможностей было сокра-
щено до одного набора из четырех, независимо 
от количества характеристик качества. Посколь-
ку s оценивалось на основе всех характеристик 
качества, индексы возможностей, вычисляемые 
по новой схеме, представляют весь процесс, а не 
отдельные характеристики качества. Конечно, 
этот метод будет работать только в том случае, 
если допуск для каждой характеристики каче-
ства одинаков.

Рисунок 2 – Методика статистического анализа на основе краткосрочных контрольных карт 
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В разработанной методике все характери-
стики качества всех частей в подгруппе объ-
единяются в большую подгруппу, что сводит к 
минимуму количество данных на графике и ис-
ключает риск неправильной интерпретации со-
стояния процесса.

Вышеупомянутая схема имеет очевидные 
преимущества. Длина контрольной карты 
значительно уменьшена, фокус модифици-
рованной диаграммы смещается на весь про-
цесс, а не на отдельные характеристики каче-
ства. Кроме того, поскольку размер подгруппы 
увеличивается, уменьшается ошибка оценки 
параметров процесса, таких как среднее зна-
чение процесса и стандартное отклонение. 
Недостатком модифицированной схемы явля-
ется потеря прослеживаемости отдельной ха-
рактеристики качества.

Модифицированная схема была применена 
к анализу геометрической точности профиля 
пера сопловой секции турбины ГТД. 

 
 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В данной работе в качестве контролируемо-
го геометрического параметра принято откло-
нение профиля пера от номинальной модели. 
Лопатка сопловой секции имеет сложный про-
филь (рисунок 1). Профиль пера измеряется в 24 
указанных точках. Секция имеет три профиля 
пера, что увеличивает количество контрольных 
точек.  В качестве номинального значения при-
нято отклонение равное 0. Отклонение от номи-
нальной модели профиля пера в каждом месте 
разное, но допуск одинаковый ±0,2 мм.

В целях управления технологическим про-
цессом использовались диаграммы среднего 

Хср и скользящего размаха MR. Их каждой тол-
щины вычиталась номинальная, чтобы полу-
чить отклонение от номинального.

В модифицированной схеме были получены 
34 значения отклонения профиля пера от но-
минального (1 лопатка, 2 сечения). 34 значения 
части рассматривались как одна подгруппа и 
использовались для расчета среднего значения 
подгруппы Хср и несмещенного стандартного 
отклонения, S. Конечно, чтобы эта схема рабо-
тала, должны принадлежать одной и той же си-
стеме общей причины, то есть одному и тому 
же распределению вероятностей. Для проверки 
построим график нормального распределения 
(рисунок 3). Данные показывают, что распреде-
ление соответствует нормальному примерно со 
значением р = 0,2.

Графики среднего значения Хср и стан-
дартного отклонения S показаны на рис. 4. 
Обратите внимание, что всего существует 12 
подгрупп, т.е. 12 заготовок секций соплового 
аппарата турбины, каждая из которых пред-
ставляет все 34 значения отклонения от номи-
нального значения.

Следует отметить, что оценка возможностей 
разумна только в том случае, если процесс пред-
сказуем, то есть находится под контролем. Точ-
ки выборочных размахов не нарушают границу 
UCLR = 0,0249 и LCLR = 0, т.е. отсутствует при-
знак 1, а также нет присутствия особых структур 
точек [4]. Следовательно, процесс находится в 
состоянии статистической управляемости по 
скользящим размахам МR, т.е. в отношении вну-
тренней изменчивости.

Индексы производимости можно рассчитать 
следующим образом:

Т = 0.2 мм – величина допуска;

1 261

Рисунок 3 – График нормального распределения для СА ИК1-261 лопатка №1
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==−= σσp

=−=−= σσ XXpu

=+=−= σσ XXpl

{ }== plpupk CCMin

где, ВГД – верхняя граница допуска; НГД – ниж-
няя граница допуска; X  – среднее значение;  
– среднеквадратичное отклонение.

Знание величины стандартного отклонения 
внутренней изменчивости  позволяет вычис-
лить индекс пригодности (индекс возможно-
стей) процесса. Если Cp >1, то процесс пригоден 
для выполнения заданных требований и име-
ется запас возможностей процесса. Для нашего 
примера Cp = 4,92>1, процесс пригоден для вы-
полнения заданных требований и имеется запас 
возможностей, достаточный для управления хо-
дом процесса по выполнению заданных требо-
ваний. Процесс смещен относительно номинала 
в сторону НГД.

Рисунок 4 – График Хср (а) и S-диаграмма (б) для 1 лопатки СА
  

Рисунок 5 – График скользящих размахов MR для Хср

ВЫВОДЫ

Объединяя все характеристики качества 
в одну подгруппу, модифицированная схе-
ма ориентируется на процесс, а не на от-
дельные характеристики качества. Посколь-
ку размер подгруппы намного больше по 
сравнению с размером подгруппы обычных 
краткосрочных диаграмм, ошибка в оценке 
среднего значения процесса и дисперсии 
уменьшается.

Независимо от количества характеристик 
качества модифицированная схема сокращает 
количество индексов возможностей до одного 
набора из четырех для двусторонних допусков 
при условии, что пределы спецификации имеют 
одинаковую величину. 

Для сложных деталей с большим количе-
ством контрольных характеристик очевидно, 
что при использовании модифицированной 
схемы достигается значительная экономия в от-
слеживания процесса.
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STUDY OF THE MANUFACTURING ACCURACY OF TURBINE NOZZLE BLANKS 
MANUFACTURED BY SELECTIVE LASER ALLOYING TECHNOLOGY 

BASED ON SHORT-TERM QUALITY CONTROL CARDS

© 2023 V.P. Аlekseev, A.I. Khaimovich, V.G. Smelov, V.V. Kokareva

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

This paper presents the results of a study of the accuracy of manufacturing turbine nozzle sections using 
the selective laser melting method, based on short-term quality control charts. Turbine nozzle sections 
were manufactured from Inconel 738 material using selective laser melting with SLM 280HL machine. 
The geometric characteristics of the turbine nozzle sections manufactured using additive technology were 
monitored using a coordinate measuring machine. A technique for modifying nominal/target cards is 
presented that does not increase the length of control cards, regardless of the number of quality characteristics. 
A statistical process analysis procedure was carried out using short-term control charts for quantitative data 
and an assessment of the process capabilities and its suitability to meet specifi ed requirements. An indicator 
chosen as a characteristic of product quality is the accuracy of the profi le geometry of the blades of the 
nozzle section section, which signifi cantly affects the performance characteristics of the product. As a result 
of the statistical analysis, it was established that the process is in a state of statistical control with respect to 
internal variability, the process is suitable for meeting the specifi ed requirements and has a suffi cient reserve 
of capabilities necessary to effectively control the progress of the process.  
Keywords: selective laser melting, heat-resistant metal powder, quality, nozzle section, accuracy, quality 
control cards.
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-6-5-11
EDN: GAYRHK

Процесс селективного лазерного сплав-
ления заготовок секций соплового аппарата 
пригоден для обеспечения заданных требо-
ваний и обладает достаточным запасом воз-
можностей, необходимым для эффективного 
управления ходом процесса: индекс пригод-
ности Cp = 4,92.
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