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Ââåäåíèå

Æàðîïðî÷íûå ñïëàâû íà íèêåëåâîé îñíîâå
íàøëè âåñüìà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè èçäåëèé ýíåðãåòè÷åñêîãî è àýðîêîñìè÷åñ-
êîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Îñîáåííî âåëèêà èõ äîëÿ
â îáùåé ìàññå ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), ïîñêîëüêó îíè ÿâ-
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2021

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà, àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé
àâèàöèîííûõ è ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, äàíà èõ êëàññèôèêàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè
è ôîðìû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Èçëîæåíû ïðåèìóùåñòâà àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé è èçäåëèé, ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê äåòà-
ëåé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ. Ïðèâåäåíû
ïðèìåðû óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàç-
ëè÷íûõ äåòàëåé. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå óñòàíîâîê äëÿ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ, âëèÿþ-
ùèå íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ çàãîòîâîê. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ñïëàâ-
ëåíèÿ è íà êà÷åñòâî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàãîòîâîê, à òàêæå èçëîæåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè äàííîãî
ïðîöåññà. Âûïîëíåí àíàëèç äåôåêòîâ, òàêèõ, êàê ïîðèñòîñòü, ðàñòðåñêèâàíèå, òåðìè÷åñêèå îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ, íåðåäêî ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ ñïëàâëåíèÿ, è îïðåäåëåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî, ïðÿìîå ëàçåðíîå ñïëàâëåíèå, æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, äåôåêòû ñïëàâ-
ëåíèÿ.

ëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà äèñêîâ, ëîïàòîê, êàìåð ñãîðàíèÿ,
êîðïóñîâ òóðáèí è ò.ä. [1, 2]. Çàãîòîâêè äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ óêàçàííûõ äåòàëåé ïîëó÷àþò òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè, òàêèìè, êàê ëèòüå, îáðà-
áîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, à òàêæå ìåòîäîì ïî-
ðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè [3, 4]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
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îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû èçãîòîâëå-
íèÿ äåòàëåé ïðåäïîëàãàþò èçãîòîâëåíèå äîðîãî-
ñòîÿùåé îñíàñòêè (ëèòåéíîé, øòàìïîâîé), ïðî-
èçâîäñòâî êîòîðîé çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ
[5—7]. Êðîìå òîãî, ïðè òðàäèöèîííîì ïðîèçâîä-
ñòâå äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè èç æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ, ìàññà èñõîäíûõ çàãîòîâîê ìîæåò â 15 ðàç
ïðåâûøàòü ìàññó ãîòîâûõ äåòàëåé, à ëèòåéíûå
îòõîäû, êàê ïîêàçûâàåò ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò,
íå âñåãäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîâòîðíî.
Ïðè ýòîì æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, êàê ïðàâèëî,
ïëîõî îáðàáàòûâàþòñÿ ðåçàíèåì, à â ïðîöåññå
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çàãîòîâîê îáðàçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðóæêè, ïåðåðàáîòêà êîòî-
ðîé òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.

Ðàçðàáîòêà â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ ìåòîäîì íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè îáåñïå÷èëà ïîâûøåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè äåòàëåé çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ
ãðàíèö çåðåí, ðàñïîëîæåííûõ ïîïåðå÷íî îñè íà-
ãðóæåíèÿ [8—11]. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ïðîöåññà ëèòüÿ è ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷å-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê ïî âûïëàâëÿ-
åìûì ìîäåëÿì ïîçâîëèëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ óñò-
ðàíèòü ãðàíèöû çåðåí è äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü
ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû íà âõîäå â òóðáèíó è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè äâèãàòåëÿ [12, 13]. Íàíåñåíèå íà ðàáî÷èå
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé
è óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ âíóòðåííèõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ïî-
çâîëèëî èñïîëüçîâàòü äàííûå äåòàëè èç ñóïåð-
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ, â ÷àñòíîñòè ëîïàòêè
òóðáèí, ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ ñîá-
ñòâåííóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ [14].

Ðàçâèòèå è àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîèç-
âîäñòâå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé (AÒ) îáåñïå÷è-
ëî âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è èçäåëèé
èç ìåòàëëà ïîñðåäñòâîì ðàñïëàâëåíèÿ ïîðîøêà
è ïîëó÷åíèÿ ñïëîøíîé òâåðäîôàçíîé ñòðóêòóðû
[16—18]. Àääèòèâíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò çà
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ èçãîòàâëèâàòü
äåòàëè ñî ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé, ïî-
ëó÷åíèå êîòîðûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ëèáî
íåâîçìîæíî, ëèáî î÷åíü òðóäîåìêî. Ñëåäóåò òàê-
æå îòìåòèòü, ÷òî èçãîòîâëåíèå ëþáîé äåòàëè
ïîñðåäñòâîì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé ìîæåò áûòü
íà÷àòî ñðàçó æå ïîñëå òîãî, êàê îíà áóäåò ñìî-
äåëèðîâàíî â CAD-ñèñòåìå. Ïðèìåíåíèå àääè-
òèâíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýôôè-

öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà è òåì ñàìûì
ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà.

Ñ ïîìîùüþ ÀÒ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç-
äåëèÿ, îáëàäàþùèå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
äåòàëåé ëèáî èçäåëèé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà, ïðàâèëüíûé âûáîð êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâîïîëàãàþùèì ôàêòîðîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííûõ ñâîéñòâ. Ïðèìåíåíèå èñõîäíûõ ïîðîø-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ â äèñïåðñíîì âèäå è âûñîêèõ
ñêîðîñòåé êðèñòàëëèçàöèè ïðè ñïëàâëåíèè ñëîåâ
äåòàëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ ìåëêî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ ïðè òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãèÿõ ëèòüÿ îáåñïå÷èòü íåâîçìîæíî. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî èçáåæàòü ñòðóêòóðíûõ äå-
ôåêòîâ ìàòåðèàëà, ñâÿçàííûõ ñ ëèòüåì, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïëàâîâ, òðàäèöèîííî ñ÷èòàþùèõñÿ
ïðîáëåìíûìè, à èìåííî âûñîêîõðîìèñòûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ è èíòåðìåòàëëèäíûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé èç æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ ïîñðåäñòâîì ÀÒ èõ
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
áóäåò çàâèñåòü îò ìîðôîëîãèè çåðåí è îáðàçîâà-
íèÿ íàïëàâî÷íîãî âàëèêà [19]. Ìåëêîçåðíèñòàÿ
ìèêðîñòðóêòóðà â ìàòåðèàëå, ïîëó÷àåìîì ìåòî-
äàìè ÀÒ, îáû÷íî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ
òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äåòàëÿìè, ïîëó÷àåìûìè ìåòîäàìè ëèòüÿ
[20]. Îäíàêî äåôåêòû ÀÒ èëè íåæåëàòåëüíûå
ôàçû ìîãóò óõóäøèòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà.

Îáçîð ìåòîäîâ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà

Àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî âêëþ÷àåò ãðóïïó
ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçãîòàâëèâàòü äåòàëè
ïîñðåäñòâîì ïîñëîéíîãî äîáàâëåíèÿ ìàòåðèàëà,
èñïîëüçóÿ äàííûå, ïîëó÷àåìûå èç ÑÀD-ñèñòåì.
Ïðèìåíÿÿ äàííîå ïðîèçâîäñòâî, ìîæíî ñîçäà-
âàòü, ìîäèôèöèðîâàòü èëè ðåìîíòèðîâàòü äåòà-
ëè è èõ ýëåìåíòû, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóÿ ìàòå-
ðèàë çàãîòîâêè, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìå-
òîäîâ ñóáòðàêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà, òàêèõ, êàê
ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïðè êîòîðîé ìàòåðèàë
óäàëÿåòñÿ ñ èñõîäíîé çàãîòîâêè äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò ïîëó÷åíà òðåáóåìàÿ ôîðìà [18—23]. Ñó-
ùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò àääèòèâíî ïðîèçâîäèòü äåòàëè èç ñòàëåé è
ñïëàâîâ (òàáë. 1), êàê ïðàâèëî, ïóòåì ïëàâëåíèÿ
ïîðîøêà èëè ïðîâîëîêè è êîíñîëèäàöèè ðàñïëà-
âà ñ íèæíèìè ñëîÿìè äåòàëè.

Àääèòèâíûå òåõíîëîãèè îáëàäàþò ðÿäîì äî-
ñòîèíñòâ, ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè:
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1. Ñíèæåíèå çàòðàò íà ìàòåðèàëû. Íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå áðàêà â ïðîèçâîäñòâå, ïî-
ýòîìó ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

2. Ñíèæåíèå çàòðàò íà ýëåêòðîýíåðãèþ. Ïî-
ðîøêîâîå ñûðüå äëÿ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìî-
ñòè â ëèòüå, êîâêå, ïðîêàòêå è ò.ä.

3. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà ïðîèçâîäñòâî. Ñòà-
äèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëè ïåðåõîäèò ê ñòàäèè
å¸ èçãîòîâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç CAD-ñèñòåì
áåç íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îñíàñòêè äëÿ çàãîòîâèòåëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà.

4. Îáúåäèíåíèå êîìïëåêòóþùèõ ñáîðî÷íûõ åäè-
íèö ëèáî èçäåëèé â îäíî öåëîå. Èçäåëèÿ, êîòîðûå
îáû÷íî ñîáèðàþòñÿ èç íåñêîëüêèõ äåòàëåé, ìî-
ãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ â âèäå åäèíîãî èíòåãðèðî-
âàííîãî îáúåêòà, ÷òî óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñâàðêè, ïàéêè èëè äðóãèõ ñáîðî÷íûõ
îïåðàöèé. À áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâûøàåòñÿ ïðî÷-
íîñòü è ñíèæàþòñÿ ìàññà è ñòîèìîñòü èçäåëèÿ.

5. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äåòàëåé ñî ñëîæíîé
âíóòðåííåé êîíôèãóðàöèåé. Âûðàùèâàÿ äåòàëü
ëèáî èçäåëèå ïóòåì ïîñëîéíîãî ñïëàâëåíèÿ ìà-
òåðèàëà, ìîæíî ïîëó÷àòü îáúåêòû ñî ñëîæíûìè
âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ïåðåãî-
ðîäêàìè, ðåáðàìè æåñòêîñòè, ïîëîñòÿìè è ò.ä.,
÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ìàññû
èçäåëèÿ è çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî.

6. Ñîçäàíèå òîïîëîãè÷åñêè îïòèìèçèðîâàííûõ
äåòàëåé è èçäåëèé. Èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè äåòàëåé è èçäåëèé ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òâåðäîòåëüíûå
îáúåêòû ñ êîíôèãóðàöèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè
âûïîëíåíèå äåòàëÿìè (èçäåëèÿìè) âñåõ èõ ôóí-
êöèîíàëüíûõ ïðåäíàçíà÷åíèé ïðè ìèíèìàëüíîé
ìàññå. Àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäîñòàâëÿåò

âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è ýêîíîìè÷íîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ òàêèõ äåòàëåé è èçäåëèé.

7. Âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ðåìîíòà íåðåìîí-
òîïðèãîäíûõ äîðîãîñòîÿùèõ äåòàëåé è èçäåëèé.
Òâåðäîòåëüíûå îáúåêòû ñî ñëîæíîé êîíôèãóðà-
öèåé, èçãîòàâëèâàåìûå èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé è ñïëàâîâ, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòàëèñü íå-
ñâàðèâàåìûìè, ìîãóò áûòü îòðåìîíòèðîâàíû
ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ AÒ ïðè
îáåñïå÷åíèè ìèíèìàëüíûõ èñêàæåíèé ôîðìû è
íåçíà÷èòåëüíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïðîöåññàìè ñïëàâ-
ëåíèÿ, òàêèìè, êàê äóãîâàÿ ñâàðêà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àääèòèâíûõ
òåõíîëîãèé ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé è èçäåëèé
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òîïîëîãè÷åñêè îïòèìèçèðî-
âàííûå êîíñòðóêöèè, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ìàêñè-
ìàëüíî óìåíüøèòü ïðèïóñêè íà ïîñëåäóþùóþ
ïîñòîáðàáîòêó [15], îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå òðóäî-
åìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé (èçäåëèé) è âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè çàãîòîâîê äåòàëåé,
èçãîòàâëèâàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíûõ
òåõíîëîãèé, èñïîëüçóåòñÿ ñòîëüêî ìàòåðèàëà,
ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèäàíèÿ èì ôîðìû,
áëèçêîé ê ôîðìå äåòàëåé, ñ ìèíèìàëüíûìè íå-
îáõîäèìûìè ïðèïóñêàìè ïîä ïîñëåäóþùóþ ìå-
õàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó [15]. Ýòî äàåò èíæåíåðàì-
êîíñòðóêòîðàì, âî-ïåðâûõ, áîëüøóþ ñâîáîäó ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé èçäåëèé, à âî-âòî-
ðûõ, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèÿ èõ ìàññû çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôîðìû. Êðîìå
òîãî, ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûñîêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà. Äàííûå ïðåèìóùåñòâà àääèòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà äåòàëåé ñáîðî÷íûõ åäèíèö è èçäåëèé àýðî-
êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, ïîñêîëüêó ñíèæåíèå ìàñ-

Òàáëèöà 1

Îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãèé àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà â çàâèñèìîñòè
îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè è ñïîñîáà ïîäà÷è èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â çîíó ïëàâëåíèÿ

Èñòî÷íèê ýíåðãèè 

Ñïîñîá ïîäà÷è èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â çîíó ïëàâëåíèÿ 

Íåïðåðûâíî ïîñðåäñòâîì 
ãàçîïîðîøêîâîé ñòðóè 

Ïðåäâàðèòåëüíîå íàíåñåíèå 
ïîðîøêà íà ïîâåðõíîñòü  

ïåðåä ñïëàâëåíèåì 

Íåïðåðûâíî  
â âèäå ïðîâîëîêè  

Лàçåðíûé ëó÷ 
Ïðÿìîå ëàçåðíîå 

ñïëàâëåíèå ìåòàëëà [24] 
Ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå 

ñïëàâëåíèå [25] 
Лàçåðíîå ñïëàâëåíèå [26] 

Ýëåêòðîííûé ëó÷ – 
Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå 

ñïëàâëåíèå [27] 
Ýëåêòðîííûé ëó÷  

ñâîáîäíîé ôîðìû [27] 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà – – 
Фàñîííîå ôîðìèðîâàíèå 

ìåòàëëè÷åñêîé  
ïðîâîëîêîé [28] 
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ñû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê óëó÷øåíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ [29].

Â 2013 ãîäó êîðïîðàöèÿ GE Aviation ïîäïè-
ñàëà ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå â îáëàñòè àä-
äèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ êîìïàíèåé Sigma labs
è íàìåðåíèè ïðîèçâåñòè ê 2020 ãîäó ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ ÀÒ áîëåå 100 000 êîìïëåêòóþ-
ùèõ äëÿ ñâîèõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé LEAP
TM è GE9X. Ýòè êîìïëåêòóþùèå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé â îñíîâíîì òîïëèâíûå ôîðñóíêè, êîòîðûå,
êàê ñîîáùàåòñÿ, íà 25% ëåã÷å è íà 500% äîëãî-
âå÷íåå, ÷åì ôîðñóíêè, èçãîòàâëèâàåìûå òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè [30].

Â 2006 ãîäó Åâðîïåéñêàÿ êîìèññèÿ ïðîôè-
íàíñèðîâàëà êðóïíûé ñîâìåñòíûé ïðîåêò, èçâå-
ñòíûé êàê «FANTASIA», íàïðàâëåííûé íà ðàç-
ðàáîòêó ãèáêèõ ãåíåðàòèâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
öåïî÷åê è òåõíîëîãèé ðåìîíòà äåòàëåé àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé ñëîæíîé ôîðìû. Ýòîò ïðîåêò
ñòîèìîñòüþ 6,5 ìëí åâðî áûë ðåàëèçîâàí Ôðà-
óíãîôåðîâñêèì èíñòèòóòîì ëàçåðíîé òåõíèêè
(Ãåðìàíèÿ, Fraunhofer ILT). Öåëüþ ïðîåêòà ÿâ-
ëÿëîñü ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ðåìîíò è ñíèæåíèå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà 40%. Ýòîò
ïðîåêò ïðîäåìîíñòðèðîâàë, êàê òåõíîëîãèè àä-
äèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ðåìîíòà è èçãîòîâëåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ êîì-

ïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ, òàêèõ, êàê êîðïóñà è êîæó-
õè òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èçíîøåííûå äî-
ðîæêè ïîäøèïíèêîâ íà áàðàáàíå êîìïðåññîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ íàïëàâêè ëîïà-
òîê íåïîñðåäñòâåííî íà äèñê òóðáèíû, èçãîòîâ-
ëåííûé ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ò.å.
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêà ñ ëîïàòêàìè (BLISK) [32, 33].

Òåõíîëîãèÿ ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé àääèòèâíîé òåõíî-
ëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê êðóïíîãàáàðèò-
íûõ äåòàëåé èç æàðîïðî÷íûõ òðóäíîîáðàáàòûâà-
åìûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ëàçåðíîå
ñïëàâëåíèå (ÏËÑ), ïðè êîòîðîì èçäåëèå ôîðìè-
ðóåòñÿ íà ïîäëîæêå èç ïîðîøêà, ïîäàâàåìîãî
ñæàòîé ãàçîïîðîøêîâîé ñòðóåé íåïîñðåäñòâåí-
íî â çîíó ñïëàâëåíèÿ [34—38]. Ìåòàëëè÷åñêèé
ïîðîøîê âäóâàåòñÿ â âàííó ðàñïëàâà, ñîçäàííóþ
ëàçåðîì, èíåðòíûì ãàçîì ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííîãî ñîïëà äëÿ åãî ïîäà÷è, òî÷íî
ñîâìåùåííîãî ñ ëàçåðîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî çàõâàòà ïîðîøêà. Êîãäà ïîðîøîê ïî-
ïàäàåò â âàííó ðàñïëàâà, îí ïëàâèòñÿ è àññèìè-
ëèðóåòñÿ ñ æèäêîñòüþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåì
ðàñïëàâà óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 1).

Ïðÿìîå ëàçåðíîå ñïëàâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ íà ìàòåðèàëå ïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ ïî-
òåíöèàëüíîé çàìåíîé òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ ìåòàëëà
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ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê äëÿ öåëîãî ðÿäà äåòàëåé,
èçãîòàâëèâàåìûõ èç äîðîãîñòîÿùèõ òðóäíîîáðà-
áàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàíèå ñ ïîìîùüþ ÏËÑ äåòàëåé,
èìåþùèõ ñëîæíûå âíóòðåííèå ýëåìåíòû è âû-
ñòóïû, äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî, òàê êàê äîëæåí
áûòü ìàòåðèàë, ïîääåðæèâàþùèé âàííó ðàñïëàâà,
ôîðìèðóåìóþ ëàçåðîì ïðè îñóùåñòâëåíèè äàí-
íîãî ïðîöåññà. Åñëè æå ìàòåðèàëà äëÿ ïîääåðæêè
âàííû ðàñïëàâà íåäîñòàòî÷íî, òî ïðîöåññ ñïëàâ-
ëåíèÿ áûñòðî ñòàíåò íåñòàáèëüíûì, ÷òî ïðèâå-
äåò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâ-
êè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ
ÏËÑ, ïðîñòûå çàãîòîâêè ñ íèçêîóãëîâûìè èëè
âåðòèêàëüíûìè áîêîâûìè ñòåíêàìè ìîãóò áûòü
îòíîñèòåëüíî ëåãêî èçãîòîâëåíû èç ñàìûõ ðàç-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ïðîñòîãî 3-îñåâîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ [21]. Áîëåå ñëîæíûå äåòàëè, íàïðèìåð
òå, ÷òî ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, ìîæíî ñïëàâëÿòü, èç-
ìåíÿÿ óãîë íàêëîíà çàãîòîâêè îòíîñèòåëüíî íà-
ïëàâî÷íîé ãîëîâêè, èñïîëüçóÿ 5-îñåâîé ìàíèïó-
ëÿòîð. Ýòà ïðîöåäóðà îáåñïå÷èò ðàñïîëîæåíèå

âàííû ðàñïëàâà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî
ñäåëàåò ïðîöåññ ñïëàâëåíèÿ áîëåå ñòàáèëüíûì.

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíå-
ñòè, âî-ïåðâûõ, îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òîëùèíó
âàëèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè âûðàùåííûõ èçäåëèé, à âî-âòîðûõ,
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â âèäå ðûõëî-
òû, ïîð è ñïàåâ, ò.å. íåñïëîøíîñòåé [19]. Èñïîëü-
çóÿ ÏËÑ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîöåññà
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàãîòîâêè â ðàìêàõ ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ìàðøðóòà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè, ìîæ-
íî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ íåíóæíûõ è äîðîãîñòî-
ÿùèõ ýòàïîâ. Íàïðèìåð, çàãîòîâêè ñòîåê âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íûõ óñòðîéñòâ ñàìîëåòîâ (øàññè)
îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò ïîñðåäñòâîì èõ ïîýòàïíîé
øòàìïîâêè. Ïðè ýòîì íà êàæäîì ýòàïå óòî÷íÿ-
þòñÿ ôîðìà è õàðàêòåðèñòèêè çàãîòîâêè [26]. Äëÿ
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ âûñòóïîâ,
ôëàíöåâ è áîáûøåê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ
êîíñòðóêöèè, òðåáóþòñÿ êàê îïåðàöèè ïëàñòè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, íàïðèìåð êîâêè â çàêðû-
òûõ øòàìïàõ, òàê è îïåðàöèè ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî âçÿòü
çàãîòîâêó ïðîñòîé ôîðìû áåç êàêèõ-ëèáî áîáû-
øåê, ôëàíöåâ è âûñòóïîâ è, èñïîëüçóÿ òåõíîëî-
ãèþ ÏËÑ, âûðàñòèòü íà íåé íåîáõîäèìûå ýëå-
ìåíòû, ïðè÷åì ïî ôîðìå áëèçêèå ê êîíå÷íûì
ýëåìåíòàì. Â ýòîì ñëó÷àå èç òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè ìîæíî èñêëþ÷èòü
ðÿä äîðîãîñòîÿùèõ è òðóäî¸ìêèõ îïåðàöèé. Òà-
êîé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ïîëó÷èë íàè-
ìåíîâàíèå ãèáðèäíîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ ñóáòðàêòèâíîãî è àääèòèâíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîöåññ ÏËÑ ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü ñïëàâëåíèå äåòàëè ñ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, òåì íå
ìåíåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè è
ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ïîëó÷åííîé äåòàëè
òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ ïîñòîáðàáîòêà, íàïðèìåð
ñâåðëåíèå, ôðåçåðîâàíèå, íàðåçàíèå ðåçüáû,
øëèôîâàíèå è ò.ä.

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íà ìèðîâîì ðûí-
êå ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ñèñòåì, êîòîðûå îáúå-
äèíÿþò 5-îñåâîé îáðàáàòûâàþùèé öåíòð ñ ÷èñ-
ëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ) è êà-
ìåðó äëÿ ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 2). Îäíîé
èç òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà, ñîçäàííàÿ
êîìïàíèåé Hybrid Manufacturing Technologies ltd
[39], êîòîðàÿ, ïîìèìî ïðîöåññà ÏËÑ çàãîòîâîê
è èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿåò çàãðó-

Ðèñ. 2. Íàïëàâêà ýëåìåíòîâ çàãîòîâêè ïóòåì ÏËÑ
ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà (à) è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çàãîòîâêè (á) [33]

à)

á)
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çèòü çàãîòîâêó â ïðèñïîñîáëåíèå âíóòðè îáðàáà-
òûâàþùåé ÿ÷åéêè, à çàòåì c ïîìîùüþ ñêàíèðó-
þùåãî çîíäà èçìåðèòü å¸ âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü
è ïîëó÷èòü CAD-ôàéë, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
êîòîðîãî ãåíåðèðóþòñÿ òðàåêòîðèè ñïëàâëåíèÿ è
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ æåëà-
åìîé îêîí÷àòåëüíîé ãåîìåòðèåé äåòàëè [40].

Ñêàíèðîâàíèå çàãîòîâîê è àäàïòèâíàÿ ãåíå-
ðàöèÿ òðàåêòîðèè îáðàáîòêè [41] êîððåêòèðóþò
òåïëîâóþ äåôîðìàöèþ äåòàëè, îáåñïå÷èâàÿ òî÷-
íîñòü òðàåêòîðèé îáðàáîòêè è âîñïðîèçâîäèìîå
êà÷åñòâî ãîòîâûõ äåòàëåé. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ
àâòîìàòèçàöèÿ ñèñòåì è âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîâòî-
ðÿåìîñòè  ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà, õàðàêòåðèçóþùèõ
äåòàëü, äåëàþò ýòè ñèñòåìû ïðèãîäíûìè äëÿ
êðóïíîñåðèéíîãî ðåìîíòà è ãèáðèäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèçâîäñòâà íåáîëüøèõ äåòàëåé, òàêèõ, êàê
ëîïàòêè òóðáèí àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ïðè÷åì
ñ ïîòåíöèàëîì çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè ìàòåðè-
àëîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ ñâàð-
êè, â ÷àñòíîñòè òàêèõ, êàê äóãîâàÿ ñâàðêà íåïëà-
âÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíîé àòìîñôåðå
èíåðòíîãî ãàçà, ÏËÑ ìåòàëëà ïîçâîëÿåò ÷ðåçâû-
÷àéíî òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð çîíû ïëàâ-
ëåíèÿ è êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â çàãî-
òîâêó. Òî åñòü ïðîöåññ ëàçåðíîãî íàïëàâëåíèÿ
ìåòàëëà ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ìèêðî-
ñòðóêòóðó íàïëàâëåííîé äåòàëè è èçáåæàòü ïðè
ýòîì ïîÿâëåíèÿ òðåùèí.

Íàïðèìåð, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëîïàòêè
òóðáèí ïðîèçâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíîãî
ïðîöåññà ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, ïðè
êîòîðîì óäàëÿþòñÿ âñå êðèñòàëëû çà èñêëþ÷åíè-
åì îäíîãî ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ãðàíèö çåðåí è
ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè. Â òå÷å-
íèå îïðåäåë¸ííîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ïåðè-
ôåðèéíàÿ ÷àñòü ëîïàòîê èçíàøèâàåòñÿ, ïîýòîìó
ëîïàòêè íåîáõîäèìî ëèáî ïîäâåðãíóòü ðåìîíòó,
ëèáî çàìåíèòü. Äëÿ ðåìîíòà òóðáèííûõ ëîïàòîê,
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè (ñòîëá÷àòîé èëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé),
äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå ëàçåð-
íîå ñïëàâëåíèå, ïîñêîëüêó ïðè äàííîì ïðîöåñ-
ñå ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ìîùíîñòü òåïëîâîãî
ïîòîêà è òåêñòóðó êðèñòàëëèçàöèè, òàê êàê ïðî-
èñõîäèò ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò íà ãðàíèöå ïëàâ-
ëåíèÿ è ñîõðàíÿåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðà â íàïðàâëåíèè <001> [42, 43].

Èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ïèòàòåëåé, ÷åðåç êîòî-
ðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à ïîðîøêà èç ðàçëè÷-
íûõ ñïëàâîâ, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñîñòàâ íàïëàâ-
ëÿåìîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ïî âûñîòå íàïëàâ-

êè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäà÷è ïîðîøêà â çîíó
ðàñïëàâà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìåæôàçíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ìåæäó ïîäëîæêîé è îñíîâíûì ìàòåðè-
àëîì, óìåíüøèòü ãàëüâàíè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà
ãðàíèöå ðàçäåëà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê óñ-
êîðåííîé êîððîçèè, à òàêæå ïðèäàòü ðàçëè÷íûå
ñâîéñòâà (óäàðíóþ âÿçêîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü, òâåðäîñòü èëè èçíîñîñòîéêîñòü) îòäåëü-
íûì ó÷àñòêàì äåòàëè.

ÏËÑ ìåòàëëà òàêæå ÿâëÿåòñÿ æèçíåñïîñîá-
íûì ìåòîäîì èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ìàòðèöåé (MMC), â êîòîðûõ òâåðäûå
óïðî÷íÿþùèå ôàçû, òàêèå, êàê êàðáèäû èëè îê-
ñèäû, óäåðæèâàþòñÿ â ìàòðèöå ìåòàëëà ñ áîëåå
íèçêîé òî÷êîé ïëàâëåíèÿ. Ïðè ñîâìåñòíîé ïî-
äà÷å àðìèðóþùåé ôàçû ñ ìàòðè÷íûì ïîðîøêîì
â çîíó ôîðìîîáðàçîâàíèÿ îáúåêòà ëàçåðíîãî
íàãðåâà âàííû ðàñïëàâà áóäåò âïîëíå äîñòàòî÷-
íî äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà. Ïðè
ýòîì ÷àñòèöû ìàòåðèàëà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
àðìèðîâàíèÿ, îñòàíóòñÿ íåòðîíóòûìè [44]. Âìå-
ñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàâèëüíûé ïîä-
âîä òåïëà îò ëàçåðà èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå
äëÿ òîãî, ÷òîáû àðìèðóþùèé ìàòåðèàë íå ïëà-
âèëñÿ è íå ïîãëîùàëñÿ ìàòðèöåé. Ìåòîä ÏËÑ
ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ìèê-
ðîëåãèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîðîøêè èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïîäàþòñÿ â ñîïëî,
ãäå îíè ïëàâÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ñ îáðàçîâà-
íèåì ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ïîêðûòèÿ â ïðîöåíòàõ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà
(ïîðîøêà), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ.

Ñîïëà äëÿ ïîäà÷è ïîðîøêà â òåõíîëîãèè ÏËÑ

Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñîïëî äëÿ ïîäà÷è ïîðîø-
êà óñòàíàâëèâàåòñÿ êîàêñèàëüíî ëàçåðíîìó ëó÷ó,
òàê ÷òî ëàçåðíûé ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèå
â öåíòðå ñîïëà (ðèñ. 3,à, á). Ýòî ïîçâîëÿåò ïî-
ðîøêó ïîïàäàòü â âàííó ðàñïëàâà ïîä ðàçíûìè
óãëàìè, ÷òî ïðèäàåò ïðîöåññó ãèáêîñòü äëÿ äâè-
æåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Ñîïëà
ñ áîêîâîé ïîäà÷åé áîëåå ñïåöèôè÷íû, òàê êàê
îíè ïîäõîäÿò òîëüêî äëÿ íàïëàâêè â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè (ðèñ. 3,â) [21, 27].

Êîàêñèàëüíûå ñîïëà ñ êîëüöåâûì êàíàëîì

Ýòè ñîïëà ñîñòîÿò èç ïàðû óñå÷¸ííûõ êîí-
öåíòðè÷åñêèõ êîíóñîâ, îáû÷íî âûïîëíåííûõ èç
ëàòóíè èëè ìåäè (ðèñ. 3,à). Îíè ðàñïîëîæåíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòüþ íàðóæíîãî êîíóñà è âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ
âíóòðåííåãî êîíóñà èìååòñÿ óçêîå êîëüöåâîå
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ïðîñòðàíñòâî. Ïîðîøîê ñïëàâëÿåìîãî ìàòåðèà-
ëà ïîñòóïàåò â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç
íåñêîëüêî òî÷åê ââîäà è ïîä äàâëåíèåì ãàçà
òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê âûõîäíîìó êîëüöåâîìó îò-
âåðñòèþ. Âûõîäÿùèé èç ñîïëà ïîðîøîê îáðàçó-
åò ïîëûé êîíóñ ñ âåðøèíîé â òî÷êå ôîêóñà, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñðåçà
ñîïëà. Ëàçåðíûé ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðàëüíîå
îòâåðñòèå. ×åðåç ýòî æå îòâåðñòèå êîàêñèàëüíî
ëàçåðíîìó ëó÷ó ïðîõîäèò òàêæå èíåðòíûé ãàç,
ñëóæàùèé, âî-ïåðâûõ, äëÿ çàùèòû âàííû ðàñïëà-
âà îò îêðóæàþùåé ñðåäû, à, âî-âòîðûõ, äëÿ ñî-
çäàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ñ öåëüþ èñêëþ÷å-
íèÿ ïîïàäàíèÿ ïîðîøêà è äûìà íà âíóòðåííèå
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Ïóòåì ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðàçìåðà ïîðîø-
êà è âåëè÷èíû çàçîðà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå,
áîêîâîãî ïîëîæåíèÿ êîíóñà è ðàñõîäà ãàçà ìîæíî
îñóùåñòâèòü âåñüìà òîíêóþ ôîêóñèðîâêó ïîäà-
÷è ïîðîøêà è îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
ïðè ëàçåðíîì ñïëàâëåíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè çàãîòîâêè òîëùèíîé (ëèáî øèðèíîé) äî
0,5 ìì. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîïëî
ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õðóïêèì è ìîæåò
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîùíîñòè ëà-

çåðíîãî èñòî÷íèêà òåïëà, íå ïðåâûøàþùåé
1000 Âò. Ïðè áîëüøåé ìîùíîñòè òåïëîâîãî èñ-
òî÷íèêà âîçìîæåí ïåðåãðåâ ñîïëà è îïëàâëåíèå
åãî òîíêèõ êîíè÷åñêèõ ñòåíîê íà ñðåçå. Êðîìå
òîãî, ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñîïëà ñ çàãîòîâêîé
âîçìîæíà äåôîðìàöèÿ åãî êðà¸â, ÷òî ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ ôîêóñèðîâêè ïîäà÷è ïîðîøêà [27].

Ñòðóéíûå êîàêñèàëüíûå ñîïëà
ñ íåñêîëüêèìè ïîòîêàìè ïîðîøêà

Ýòè ñîïëà îáû÷íî èçãîòàâëèâàþòñÿ èç öåëü-
íîãî ïðóòêà ìåäè èëè ëàòóíè è âûïîëíÿþòñÿ ñ
öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåð-
íîãî ëó÷à è íàêëîííûìè îòâåðñòèÿìè, ïðîñâåð-
ëåííûìè ïîä ôèêñèðîâàííûì óãëîì, äëÿ ïîäà-
÷è ïîðîøêà. Ïðè ïðîäóâêå ïîðîøêà ÷åðåç óêà-
çàííûå îòâåðñòèÿ ãàçîïîðîøêîâûå ïîòîêè ñõî-
äÿòñÿ íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò ñðåçà
ñîïëà (ðèñ. 3,á). Ïîñêîëüêó ñîïëî ýòîãî òèïà èç-
ãîòàâëèâàåòñÿ èç öåëüíîãî êóñêà ìàòåðèàëà, òî â
í¸ì íåò òîíêîñòåííûõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ìîãóò
ðàñïëàâèòüñÿ ïðè íàëè÷èè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà
áîëüøîé ìîùíîñòè èëè äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè, à òàêæå îòñóò-
ñòâóþò ðåãóëèðóåìûå ÷àñòè, ñïîñîáíûå ñìåùàòü-

Ðèñ. 3. Ñîïëî ñ êîàêñèàëüíûì êîëüöåâûì êàíàëîì (à), ñòðóéíîå êîàêñèàëüíîå ñîïëî ñ íåñêîëüêèìè ïîòîêàìè
ïîðîøêà (á) è ñîïëî ñ áîêîâîé ïîäà÷åé ïîðîøêà (â) [21, 27]

à)                                                 á)                                                 â)
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ñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ýòî äåëàåò âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå ñîïëà ñ íåñêîëüêèìè ãàçîïî-
ðîøêîâûìè ïîòîêàìè ïðè ÏËÑ çàãîòîâîê íà
óñòàíîâêàõ, îñíàù¸ííûõ ëàçåðàìè áîëüøîé ìîù-
íîñòè, è íà ðåæèìàõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âûðà-
ùèâàíèÿ.

Ñîïëà ñ áîêîâîé ïîäà÷åé ïîðîøêà

Ýòè ñîïëà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ÀÒ, â êî-
òîðûõ òðåáóåòñÿ òîëüêî îäíî íàïðàâëåíèå ñïëàâ-
ëåíèÿ (ðèñ. 3,â), íàïðèìåð ïðè íàíåñåíèè ïîêðû-
òèÿ íà âðàùàþùèåñÿ âàëû. Ñîïëà ñ áîêîâîé ïî-
äà÷åé ïîðîøêà ïîçâîëÿþò áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ
îïòèìàëüíûõ óñëîâèé åãî ïîäà÷è â âàííó ðàñïëà-
âà îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è
êà÷åñòâî íàïëàâêè. Òàê, ïðè ïîäà÷å ïîðîøêà íà
ïåðåäíþþ êðîìêó âàííû ðàñïëàâà, êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, ïðîèñõîäèò åãî ïîëíîå ðàñïëàâëåíèå, à
ïðè ââîäå ïîðîøêà ñî ñòîðîíû çàäíåé êðîìêè
âàííû ðàñïëàâà âîçìîæíî ïîïàäàíèå åãî ÷àñòè
íà çàòâåðäåâøóþ äîðîæêó, à íå â âàííó ðàñïëà-
âà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà íàïëàâëåíèÿ è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêè.

Óñòðîéñòâî ïîäà÷è ïîðîøêà

Êîíñòðóêöèÿ ñîâðåìåííûõ ïîðîøêîâûõ ïè-
òàòåëåé äëÿ ÏËÑ ìåòàëëà, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò
âðàùàþùèéñÿ äèñê ñ êàíàâêîé, â êîòîðóþ èç
áóíêåðà ïîäàåòñÿ ïîðîøîê. Ïðè ýòîì ìàññîâûé
ðàñõîä ïîðîøêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ äèñêà. Èñòå÷åíèþ ïîðîøêà èç áóíêå-
ðà ñïîñîáñòâóåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â 1,5 áàðà,

ñîçäàâàåìîå èíåðòíûì ãàçîì (àðãîíîì), íàõîäÿ-
ùèìñÿ â áóíêåðå, îí æå çàùèùàåò ïîðîøîê îò
îêèñëåíèÿ. Áóíêåðû áîëüøèíñòâà äîçàòîðîâ ïî-
ðîøêà èìåþò îáîãðåâàåìóþ ðóáàøêó, ïðåäîõðà-
íÿþùóþ ïîðîøîê îò íàñûùåíèÿ åãî âëàãîé.

Â ïðîöåññå âðàùåíèÿ äèñê ñ êàíàâêîé, çàïîë-
íåííîé ïîðîøêîì, ïðîõîäèò íàä âûïóñêíûì
îòâåðñòèåì (ïðèåìíèêîì ïîðîøêà) è âûäàâëèâà-
åòñÿ â íåãî èíåðòíûì ãàçîì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä
èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Ãèáêàÿ àíòèñòàòè÷åñêàÿ
ïîëèìåðíàÿ òðóáêà îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ ïîðîø-
êà èç âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ äîçàòîðà â ñîïëî,
îòêóäà îí ïîäàåòñÿ â çîíó íàïëàâêè.

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ÏËÑ è èõ âëèÿíèå
íà êà÷åñòâî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ

Íà ïðîöåññ ÏËÑ è êà÷åñòâî ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ çàãîòîâîê îêàçûâàþò âëèÿíèå çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 4). Ïîýòîìó ïîñòî-
ÿííûé êîíòðîëü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ïðåäñêàçóåìûõ è
ïîâòîðÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ÏËÑ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû
è ñâîéñòâà, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êà÷åñòâî
âûðàùåííûõ çàãîòîâîê ïðè èñïîëüçîâàíèè â òåõ-
ïðîöåññå ìåòîäà ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ,
à òàêæå äåôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå äàííûé ïðî-
öåññ.

Âîçìîæíûå äåôåêòû, èìåþùèå ìåñòî ïðè ÏËÑ

Ðàñòðåñêèâàíèå. Ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè çà-
ãîòîâîê ìåòîäîì ÏËÑ è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå â íèõ ìîãóò âîçíèêàòü äåôåêòû,

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ëàçåðíîå ñïëàâëåíèå ìåòàëëà [44]
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óêàçàííûå â òàáë. 2. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îäíèì
èç äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèå. Â
çîíå ðîñòà òðåùèíû, íåçàâèñèìî îò òîãî, ðàçâè-
âàåòñÿ îíà ñ ïîâåðõíîñòè èëè æå âíóòðè îáú¸ìà
ìàòåðèàëà, ôîðìèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì çíàêî-
ïåðåìåííûõ íàãðóçîê, âîçäåéñòâóþùèõ íà äåòàëü,
ñïîñîáñòâóþò å¸ äàëüíåéøåìó èíòåíñèâíîìó
ðîñòó, ïðèâîäÿùåìó â êîíå÷íîì èòîãå ê ðàçðó-
øåíèþ äåòàëè. Â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì êîíôèãó-
ðàöèè äåòàëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èçäåëèÿ, â
÷àñòíîñòè äåòàëåé ÃÒÄ, ñòàíîâèòñÿ âñå òðóäíåå
ïîëó÷àòü çàãîòîâêè ñî ñëîæíûì ôàñîííûì ïðî-
ôèëåì áåç íàëè÷èÿ òðåùèí òîãî èëè èíîãî òèïà.

Â öåëîì ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûå
ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí
(ðèñ. 5):

— ðàñòðåñêèâàíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè (âçàè-
ìîäåéñòâèå ñîëèäóñ—ëèêâèäóñ);

— ëèêâàöèÿ ãðàíèö çåðåí;
— ïàäåíèå ïëàñòè÷íîñòè;
— ðàñòðåñêèâàíèå ïîä äåéñòâèåì äåôîðìà-

öèè.
Â íà÷àëå 1950-õ ãîäîâ W.S. Pellini ïðåäëîæèë

«òåîðèþ äåôîðìàöèè», îáúÿñíÿþùóþ îáðàçîâà-
íèå òðåùèí ïðè çàòâåðäåâàíèè [46]. Ñîãëàñíî
äàííîé òåîðèè çåðíà çàòâåðäåâàþùåãî ìåòàëëà
ðàçäåëåíû ñïëîøíîé æèäêîé ïëåíêîé. Êîãäà
òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàþùåãî ìåòàëëà ïðèáëèæà-
åòñÿ ê òåìïåðàòóðå ëèêâèäóñà, òî â ðåçóëüòàòå
óñàäêè ìåòàëëà âîçíèêàåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ìåæäó çåðíàìè è îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ãðà-
íèöû «òâåðäîå òåëî/æèäêîñòü» ðàçäâèãàþòñÿ,
îáðàçóÿ ìåæçåðåííûé ðàçðûâ.

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî çàãîòîâîê, è äåôåêòû ïðè ÏËÑ

Ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà 

Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû 

Хèìè÷åñêèé ñîñòàâ, 
ñòðóêòóðà è ôàçîâîå 

ñîñòîÿíèå 
Äåôåêòû 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè Òî÷íîñòü ðàçìåðîâ Хèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
Îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ 

Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè Îòêëîíåíèÿ ôîðìû Îäíîðîäíîñòü Äåôîðìàöèè 

Èçíîñîñòîéêîñòü 
Âîëíèñòîñòü 
ïîâåðõíîñòè 

Ðàçìåð çåðíà Òðåùèíû 

Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü 
Шåðîõîâàòîñòü 

ïîâåðõíîñòè 
Ìèêðîñòðóêòóðà Ïîðèñòîñòü 

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðåùèí, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ âî âðåìÿ ñâàðêè [45]
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Òåîðèÿ óñàäî÷íîé õðóïêîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ
â 1948 ã. W.I. Pumphrey è P.H. Jennings [47], ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî âíîâü îáðàçîâàííûå äåíäðèòû íå
ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü äåôîðìàöèþ âî âðåìÿ
çàòâåðäåâàíèÿ. Ïî èõ ìíåíèþ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, ïðè êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ðàñòðåñêèâàíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè, íà-
õîäèòñÿ ìåæäó òåìïåðàòóðîé ñîëèäóñà è òåìïå-
ðàòóðîé êîãåðåíòíîñòè, ò.å. òåìïåðàòóðîé, ïðè
êîòîðîé âñòðå÷àþòñÿ äåíäðèòû. Ïîýòîìó, åñëè â
ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð êðèòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ â äåíäðèòàõ ïðåâûøåíà, à æèäêèé ìåòàëë
äëÿ çàïîëíåíèÿ äåôåêòîâ îòñóòñòâóåò, òî îáðàçó-
þòñÿ òðåùèíû çàòâåðäåâàíèÿ. À ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñïëàâû, èìåþ-
ùèå øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð çàòâåðäåâà-
íèÿ, áîëåå ñêëîííû ê ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè çàò-
âåðäåâàíèè.

Ïîðèñòîñòü. Ê ïîÿâëåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ
ïîðèñòîñòè ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè çàãîòîâîê
èëè äåòàëåé ìåòîäîì ÏËÑ ìîãóò ïðèâåñòè ñëå-
äóþùèå ïðè÷èíû:

1) çàõâàò ïóçûðüêîâ ãàçà â âàííå ðàñïëàâà âî
âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ, íàïðèìåð ïî ïðè÷èíàì
÷ðåçìåðíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû ðàñïëàâà,
ïîðèñòîñòè â ïîðîøêîâîì ñûðüå èëè èñïàðåíèè
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäÿùèé ê îáðàçîâà-
íèþ ãàçîâûõ ïîð [48];

2) áûñòðîå çàòâåðäåâàíèå âàííû ðàñïëàâà,
ïðèâîäÿùåå ê íåïîëíîìó âûõîäó ãàçà èç æèäêî-
ãî ìåòàëëà [48];

3) îáðàçîâàíèå óñàäî÷íûõ ïóñòîò â ðåçóëüòà-
òå çàòâåðäåâàíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ êàðìàíîâ æèä-
êîñòè îòäåëüíî îò îñòàâøåãîñÿ ðàñïëàâà [48].

4) íåïðàâèëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè, ÷òî
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ âàííû ðàñïëà-
âà, îêàçûâàþùåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ ñ
îñíîâàíèåì;

5) óâåëè÷åíèå âûñîòû íàïëàâëÿåìûõ äîðîæåê,
ïðèâîäÿùåå ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå èõ ïåðåêðû-
òèÿ ê ðîñòó îáúåìà ïðîñòðàíñòâà ìåæäó äîðîæ-
êàìè [48].

Äåôîðìàöèè è îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Õîòÿ
ÏËÑ ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïðî-
öåññîì ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ äóãîâîé ñâàð-
êîé, òåì íå ìåíåå áûñòðîå ïëàâëåíèå ïîäëîæêè
ëàçåðíûì ëó÷îì ïðèâîäèò ê î÷åíü âûñîêèì òåì-
ïåðàòóðíûì ãðàäèåíòàì, êîòîðûå, â ñî÷åòà-
íèè ñ ðàçíûìè êîìáèíàöèÿìè ñïëàâëÿåìîãî
ìàòåðèàëà è ïîäëîæêè, ìîãóò âûçûâàòü òåðìè÷åñ-
êèå íàïðÿæåíèÿ, íåðåäêî ñëóæàùèå ïðè÷èíîé
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-

òèòü, ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ ïîñëå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
çàãîòîâêè îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ñëóæàò ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí
[50, 51, 52].

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè
ïðîöåññà ÏËÑ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

Ê ïðåèìóùåñòâàì ïðîöåññà ÏËÑ ìîæíî îò-
íåñòè ñëåäóþùåå:

— ëàçåðíûé ëó÷ îáëàäàåò ãîðàçäî áîëåå âû-
ñîêîé ïëîòíîñòüþ òåïëîâîé ýíåðãèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ
ïëàâëåíèÿ, íàïðèìåð ïðè ïëàâëåíèè ïîñðåäñòâîì
ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí ñïî-
ñîáåí îñóùåñòâëÿòü ïëàâëåíèå è ñïëàâëåíèå
ìàòåðèàëà áåç ïåðåãðåâà ïîäëîæêè è íàïëàâëÿ-
åìîãî ìàòåðèàëà, ò.å. óìåíüøèòü çîíó òåðìè÷åñ-
êîãî âëèÿíèÿ, ñíèçèòü èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìû çàãîòîâêè;

— âûñîêàÿ ôîêóñèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëàçåð-
íîãî èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî
òî÷íûå çàãîòîâêè è äåòàëè ñî ñòåíêîé òîëùèíîé
ìåíåå 0,5 ìì;

— âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ëàçå-
ðà, ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìèêðîñòðóêòóðîé íàïëàâëÿåìîãî ìàòåðèàëà
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðîöåññ ÏËÑ äëÿ ðåìîíòà
ëîïàòîê òóðáèí èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèêå-
ëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ïóòåì íàïëàâêè,
êîòîðóþ äðóãèìè ìåòîäàìè îñóùåñòâèòü ëèáî
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî, ëèáî íåâîçìîæíî;

— áûñòðûé íàãðåâ è îõëàæäåíèå âàííû ðàñ-
ïëàâà â ñîâîêóïíîñòè ñ ñðàâíèòåëüíî ìàëûì åãî
îáúåìîì ãàðàíòèðóþò íåáîëüøîé ðàçìåð çàðîäû-
øåâûõ çåðåí ñ ìåíüøåé ñåãðåãàöèåé ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè ëèòüÿ è
äóãîâîé ñâàðêè.

Ê íåäîñòàòêàì ïðîöåññà ÏËÑ ìîæíî îòíåñ-
òè ñëåäóþùåå:

— âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ ïðåïÿò-
ñòâóåò øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåññà ÏËÑ
â ïðîìûøëåííîñòè;

— íåâûñîêèé óðîâåíü ñîâïàäåíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ çàãîòîâîê, èçãîòîâëåííûõ íà ðàçëè÷-
íûõ óñòàíîâêàõ ÏËÑ, èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ïî-
ðîøêà ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ èõ ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ, â îïðåäåë¸ííîé ìåðå ñíèæàåò äîâåðèå
ê äàííîé òåõíîëîãèè. ×àñòè÷íî ýòî îáóñëîâëåíî
ðàçëè÷èÿìè â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå, ìîð-
ôîëîãèè, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîøêà, ìåòîäàõ
ðàñïûëåíèÿ è ò.ä.;
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— îãðàíè÷åí ïåðå÷åíü ïîðîøêîîáðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðîöåññà ÏËÑ, ïîìèìî òîãî ÷òî
îíè ìàëîäîñòóïíû, íàáëþäàåòñÿ òàêæå èõ ðàç-
áðîñ ïî êà÷åñòâó;

— ñâÿçü ìåæäó óñëîâèÿìè íàïëàâêè ìàòåðè-
àëîâ è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè çàãîòîâîê äî
êîíöà íå èçó÷åíà;

— íåïðîñòî âûðàùèâàòü ñëîæíûå èçäåëèÿ ñ
âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè èëè âûñòóïàìè.

— îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñêîðîñòü íàïëàâêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè äóãîâûìè ïðîöåñ-
ñàìè â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ îáîðó-
äîâàíèÿ äåëàåò ïðîöåññ ÏËÑ äîðîãîñòîÿùèì.

Âûâîäû

1. Ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäîâ àääèòèâíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, èñïîëüçóåìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè, è
äàíà èõ êëàññèôèêàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè è ôîðìû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.
Ðàññìîòðåíû äîñòîèíñòâà, êîòîðûìè îáëàäàþò
àääèòèâíûå òåõíîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè, è ïîêàçàíà èõ ïðèâëåêàòåëü-
íîñòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâîê äåòàëåé è ñáî-
ðî÷íûõ åäèíèö èçäåëèé àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñ-
ëè.

2. Ïðåäñòàâëåí ïîëîæèòåëüíûé îïûò èñïîëü-
çîâàíèÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ çàãîòîâîê èç æàðîïðî÷íûõ òðóäíîîáðàáàòû-
âàåìûõ ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå ìåòîäîì ïðÿìîãî ëà-
çåðíîãî ñïëàâëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû óñïåø-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÏËÑ êàê íåïîñðåä-
ñòâåííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê, òàê è â ãèáðèä-
íîì, ñîâìåùåííîì ñ ñóáòðàêòèâíûìè ìåòîäàìè,
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñëîæ-
íîïðîôèëüíûõ äåòàëåé ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãîîñå-
âûõ ìàíèïóëÿòîðîâ.

3. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå óñ-
òàíîâêè ÏËÑ, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
çàãîòîâîê. Îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè
ñîïåë, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîäà÷è ïîðîøêà â çîíó
ñïëàâëåíèÿ â óñòàíîâêàõ äëÿ ÏËÑ. Óêàçàíû èõ
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, à òàêæå óñëîâèÿ ïðè-
ìåíåíèÿ. Îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû ñîâðåìåííûõ
ïîðîøêîâûõ ïèòàòåëåé äëÿ òåõíîëîãèè ÏËÑ
ìåòàëëà. Ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçó-
þùèå ïðîöåññ ÏËÑ è âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàãîòîâîê. Âûïîëíåí àíàëèç
äåôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ äàííûé ïðîöåññ, è
îïðåäåëåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ.
Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðî-
öåññà ÏËÑ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ.
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Abstract

At present, heat-resistant nickel-based alloys have
found a very wide application in of energy and
aerospace engineering products manufacturing. Their
share in the total mass of modern aviation gas turbine
engines is particularly large, since they are the

preferred materials for production of disks, blades,
combustion chambers, and turbine housings.

The article presents an overview of additive
manufacturing methods actively employed in the
aircraft and rocket engine parts manufacturing. Their
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classification is presented in dependence on the
energy source employed and the source material
shape. The advantages of additive technologies in
comparison with conventional methods of forming
parts and products are described, technology of the
parts blanks manufacturing from heat-resistant alloys
by direct laser fusion of metal powders is considered.
Examples of the of additive technologies successful
applicatioin in the aerospace industry in the
production of various parts, both for the production
of blanks, and in the hybrid, combined with
subtractive methods, the technological process of
manufacturing complex parts using multi-axis
manipulators are presented.

The article considers the main components of the
direct laser fusion (DLF) plant, affecting the quality
of the resulting workpieces. It describes the existing
nozzle designs emplloyed for feeding powder to the
fusion zone in DLF installations. Their advantages
and disadvantages, as well as conditions for their
application are described. The article describes the
principle of operation of modern powder feeders for
the DLF technology. Parameters characterizing the
DLF process and affecting the quality of workpieces
forming are presented. Analysis of the defects
accompanying of this process was performed, and
possible causes of their occurrence were determined.

The advantages and disadvantages of the DLF
process of metal powders are described. The main
advantages of the DMD process are as follows:

- the laser beam is capable to perform melting and
sintering of the material without overheating the
substrate and deposited material, i.e., decrease the
zone of thermal impact, and diminish changes in the
microstructure of the material;

- the high focusing capacity of the laser source
allows creating sufficiently accurate workpieces and
parts with a wall of less than 0.5 mm;

- the ability to control the laser power, the heat
flux density and, consequently, the microstructure of
the deposited material allows the DLF process
application for repairing complex parts made of a
single-crystal nickel heat-resistant alloy.

The disadvantages of the DLF process include the
following:

- a low level of mismatch of mechanical
properties of the blanks made at different DLF plants
from different powder batches under identical
conditions of their forming;

- high cost of equipment, which prevents the
widespread application of the DLF process in the
industry;

- a limited list and low availability of powdery
materials, as well as a large range of their quality
spread;

- the relationship between the surfacing
conditions of powder materials and the mechanical
properties of the workpieces is not fully understood.

Keywords: additive manufacturing, direct metal
deposition, heat-resistant alloy, deposition defects.
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