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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы: Для изготовления деталей сборочных единиц га-

зотурбинных двигателей (ГТД) авиационного назначения широко применяются 

жаростойкие и жаропрочные сплавы на основе никеля, которые составляют по-

рядка 50 % от его массы. Данные сплавы в авиационном двигателестроении 

обычно работают на пределе своих температурных возможностей, так как рабо-

чие температуры часто достигают 0,8…0,85% от их температуры плавления. Со-

временные жаропрочные сплавы на основе никеля – это сложнолегированные ма-

териалы: в их состав входит до семи - девяти основных легирующих элементов: 

Мо, W, Cr, V, Nb, Co , Al, Fe, Cu и Ti. Титан и алюминий (суммарно до 8…10 %) 

образуют главную упрочняющую фазу – γ`. Хром и алюминий повышают сопро-

тивление к газовой коррозии. 

Деталями ГТД из жаропрочных сплавов на основе никеля являются диски, 

сопловые и рабочие лопатки турбины, элементы камеры сгорания и т.д. Наиболее 

распространены сплавы ХН60ВТ (ВЖ98, ЭИ868), ХН50ВМТЮБ (ЭП648), 

ХН68ВМТЮК (ЭП693), ХН56ВМТЮ (ЭП199) и др. 

Одними из основных проблем в производстве крупногабаритных корпус-

ных деталей ГТД традиционными способами являются разноструктурность и 

анизотропия свойств материала, получаемые в результате применения различных 

технологий изготовления, например, литья, проката и сварки. 

В связи с вышеуказанным, все большую актуальность приобретают задачи, 

связанные с внедрением аддитивных процессов в производство крупногабарит-

ных деталей, обеспечением требуемой структуры и уровня свойств материала. 

Данное направление в полной мере соответствует приоритетным направле-

ниям стратегии научно-технологического развития Российской Федерации до 

2035 года и стратегии развития аддитивных технологий в Российской Федерации 

на период до 2030 года. Работа выполнена в рамках проекта «Аддитивные техно-

логии в АО «ОДК», направленного на реализацию стратегической задачи по со-
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кращению сроков разработки, стоимости освоения и вывода на глобальный ры-

нок высокотехнологичной, конкурентоспособной продукции. 

Основная часть экспериментальных исследований и испытаний выполнена 

на базе ФГБОУ ВО «СамГТУ». Прецизионные исследования выполнялись на базе 

центральных заводских лабораторий предприятий АО «ОДК». Опытная промыш-

ленная апробация производилась в филиале АО «ОДК» «НИИД». 

Целью работы является исследование структуры и свойств жаропрочного 

сплава ХН50ВМТЮБ, полученного по аддитивной технологии прямого лазерного 

нанесения, с целью обеспечения требуемых эксплуатационных характеристик 

крупногабаритных деталей. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе были по-

ставлены следующие основные задачи:  

1. Выполнить исследования исходных металлопорошковых композиций 

(МПК): фракционный состав, морфологический анализ, анализ макро- и микро-

структуры, анализ химического состава;  

2. Исследовать влияние режимов прямого лазерного нанесения и термиче-

ской обработки на структуру и свойства жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ; 

3. Разработать параметры прямого лазерного нанесения, обеспечивающие 

требуемые структуру и свойства крупногабаритных корпусных деталей; 

4. Провести опытно-промышленную апробацию технологии изготовления 

крупногабаритной корпусной детали ГТД «Корпус». 

Научная новизна диссертационной работы: 

1. Впервые установлено влияние мощности лазерного излучения и скоро-

сти прямого лазерного нанесения на размеры и количество дефектов жаропроч-

ного сплава ХН50ВМТЮБ, полученного по аддитивной технологии прямого ла-

зерного нанесения; 

2. Установлены закономерности формирования структуры и свойств 

наплавленных слоев жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ при воздействии лазер-

ного излучения; 



7 

 

 

 

3. Впервые выявлено влияние режимов прямого лазерного нанесения на 

однородность структуры и механических свойств жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ; 

4. На основании установленных зависимостей, определен оптимальный 

режим прямого лазерного нанесения ( = 1000 Вт; = 20 мм/с), обеспечива-

ющий минимальное количество дефектов структуры и требуемый уровень меха-

нических свойств. 

Практическая значимость работы:  

1. Установлено положительное влияние термической обработки на структу-

ру и свойства образцов из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ, полученных по 

аддитивной технологии прямого лазерного нанесения. Подобранная термическая 

обработка позволила снять внутренние напряжения и избавиться от трещинооб-

разования в процессе механической обработки; 

2. Разработан маршрутно-технологический процесс изготовления заготовки 

детали «Корпус» из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ по аддитивной техноло-

гии прямого лазерного нанесения; 

3. Разработана технология изготовления прямого лазерного нанесения, по 

которой получена опытная крупногабаритная заготовка детали «Корпус» для пер-

спективного ГТД, прошедшая опытно-промышленную апробацию. 

Методы исследования и достоверность научных результатов: 

Для реализации поставленных целей и задач в работе применялись совре-

менные методы электронно-микроскопического и элементного анализов, стан-

дартные методики измерения микротвёрдости и проведения механических испы-

таний с применением современного аттестованного оборудования центральных 

заводских лабораторий предприятия ПАО «ОДК-Кузнецов», производственного 

комплекса «Салют» АО «ОДК» и оборудования научных лабораторий ФГБОУ 

ВО «СамГТУ».  

Достоверность полученных результатов в работе подтверждается использо-

ванием известных положений фундаментальных наук, хорошей согласованно-
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стью полученных теоретических результатов с результатами экспериментальных 

данных, а также с результатами исследований других авторов. 

Объект исследования: в качестве объекта исследования был выбран жаро-

прочный стареющий свариваемый никель-хромовый сплав ХН50ВМТЮБ, при-

меняемый для сварных конструкций, длительно работающих в агрессивных газо-

вых средах при температурах до 1100 ºС. 

Предмет исследования: возможность применения в аддитивной техноло-

гии прямого лазерного нанесения жаропрочного стареющего свариваемого ни-

кель-хромового сплава ХН50ВМТЮБ, структура и свойства полученного матери-

ала. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты сравнительного исследования структуры и свойств исход-

ных МПК, полученных различными способами; 

2. Результаты исследований влияния режимов прямого лазерного нанесе-

ния и термической обработки на структуру и свойства жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ; 

3. Параметры прямого лазерного нанесения, обеспечивающие требовани-

ям по структуре и свойствам материала, предъявляемым к крупногабаритным 

корпусным деталям и результаты опытно-промышленной апробации технологии 

изготовления крупногабаритной корпусной заготовки детали перспективного 

ГТД «Корпус». 

Личный вклад автора заключается в следующем: формирование целей и 

задач исследований; проведение экспериментальных исследований; разработка 

маршрутно-технологического процесса прямого лазерного нанесения для изго-

товления заготовки детали «Корпус» из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ; из-

готовление опытной заготовки детали «Корпус». 

Публикации: По теме диссертационной работы опубликовано 10 научных 

работ, в том числе: 2 работы опубликовано в изданиях, входящих в базу между-

народного цитирования Scopus и Web of Science; 5 работ, опубликовано в изда-
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ниях, входящих в перечень рецензируемых журналов ВАК РФ, 3 работы, опубли-

ковано в прочих изданиях. 

Апробация работы и основные достижения: Основные положения и ре-

зультаты диссертационной работы докладывались на следующих научно-

технических мероприятиях: 8-я Всероссийская научно-техническая конференция 

с международным участием «Наследственность в литейно-металлургических 

процессах» (Самара, 2018); 5-ая Международная научная конференция перспек-

тивных разработок молодых ученых «Наука молодых – будущее России» (Курск, 

2020); 9-ая Международная научно-практическая конференция «Современные ма-

териалы, техника и технология» (Курск, 2020); Международная конференция 

APITECH-III-2021 (Красноярск, 2021). 

Значимые достижения по результатам диссертационной работы: 

1. Диплом победителя областного конкурса с присуждением гранта «Мо-

лодой ученый» (Самара, 2017);  

2. Диплом TimePad участника всероссийской конференции «3D-

технологии для бизнеса» (Тольятти, 2018); 

3. Грамота за создание новой технологии «Авиастроитель года», (Жуков-

ский, 2019). 

Структура и объем работы. Настоящая диссертационная работа состоит 

из введения, семи глав, заключения, списка использованных источников, вклю-

чающего 61 наименование, и приложения. Работа содержит 112 рисунков, 24 таб-

лицы. Объем работы составляет 147 страниц. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

1.1 Жаропрочные гомогенные, дисперсионно-твердеющие железо-

хромоникелевые и никелевые сплавы и их свариваемость  

Газотурбинный двигатель (ГТД) на сегодняшний день является одним из 

самых технически сложных изделий современного машиностроения, детали ко-

торого работают длительное время в условиях предельно высоких температур и 

нагрузок. За шестьдесят лет своего развития ГТД стали основным типом двигате-

лей в современной авиации. Это стало возможным в первую очередь ввиду их 

высочайшей надежности, которая обеспечивается новаторскими конструктор-

скими и технологическими решениями, проведенными газодинамическими, теп-

ловыми и прочностными расчетами. На базе авиационных ГТД созданы двига-

тельные установки в наземной и морской тематике: на мобильных электростан-

циях, газокомпрессорных станциях, наземных и морских транспортных средствах 

[1].  

Тенденцией его развития является повышение температуры газа и эксплуа-

тационных нагрузок [2]. Ключевые показатели эффективности работы ГТД – это 

его КПД и экономичность. КПД возможно повысить за счет увеличения рабочей 

температуры турбины двигателя, так как с повышением температуры рабочих га-

зов уменьшается удельный расход топлива и воздуха на единицу мощности.  

В связи с этим в двигателестроении широко применяются сложнолегиро-

ванные сплавы, обладающие высокими эксплуатационными свойствами, такими 

как жаропрочность и жаростойкость. Данные сплавы находят все большее при-

менение в проектировании и изготовлении узлов компрессоров, турбин и камер 

сгорания ГТД [3].  

К этим материалам относятся жаропрочные гомогенные, дисперсионно-

твердеющие железохромоникелевые и никелевые сплавы, основой которых явля-

ется никель (таблица 1.1) [4]. 
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Таблица 1.1 – Химический состав жаропрочных дисперсионно-твердеющих железохромоникелевых и никелевых 

сплавов 

Сплав Содержание элементов, % 

C Si Mn Cr Ni W Mo Nb Al Ti Fe B Прочие  
ХН50МВКТЮР 

(ЭП99) 
≤0,1 ≤0,3 ≤0,3 17,5-

19,5 

-«- 5,5-7,0 3,5-5 ≤1,5 2,5-3 1-1,5 ≤3,0 ≤0,005 5-8 Co, 

≤0,02Ce 

ХН56ВМТЮ 
(ЭП199) 

≤0,1 ≤0,6 ≤0,5 19-22 -«- 9-11 4-5 - 2,1-2,6 1,1-1,6 ≤4,0 ≤0,008 ≤0,05 Mg 

ХН78Т  
(ЭИ435) 

≤0,12 ≤0,8 ≤0,7 19-22 Основа - - - ≤0,15 0,15-

0,35 

≤1,0 - ≤0,2 Cu 

ХН30ВМТ 
(ЭП437) 

≤0,1 ≤0,6 ≤0,6 14-16 27-30 4,5-6 3-4 - ≤0,5 1,8-2,3 Основа - ≤0.02 Zr 

ХН75МБЮ 
(ЭИ602) 

≤0,1 ≤0,8 ≤0,4 19-22 -«- - 1,8-2,3 0,9-1,3 0,35-

0,75 

0,35-

0,75 

- - - 

ХН50ВМТЮБ 
(ЭП648, ВХ4Л) 

≤0,1 ≤0,4 ≤0,5 32-35 Основа 4,3-5,3 2,3-3,5 0,5-1,1 0,5-1,1 0,5-1,1 ≤4,0 ≤0,008 - 

ХН60В  
(ЭИ686) 

≤0,1 ≤0,8 ≤0,5 23,5-

26,5 

-«- 13-16 - - ≤0,5 0,3-0,7 ≤4 - - 

ХН68ВМТЮК 
(ЭП693) 

≤0,1 ≤0,5 ≤0,4 17-20 -«- 5-7 3-5 - 1,6-2,3 1,1-1,6 ≤5,0 ≤0,005 5-8 Co, 

≤0,05Сe 

ХН62ВМЮТ 
(ЭП708) 

≤0,1 ≤0,6 ≤0,3 17,5-20 -«- 5,5-7,5 4-6 - 1,9-2,3 1,0-1,4 ≤4,0 ≤0,008 ≤0,03 Ce 

ХН45МВТЮБР 
(ЭП718) 

≤0,1 ≤0,3 ≤0,6 14-16 43-47 2,5-3,5 4-5,2 0,8-1,5 0,9-1,4 1,9-2,4 -«- ≤0,008 ≤0,02 Zr, 

≤0,1Ce 

ХН65ВММБЮ 
(ЭП914) 

≤0,06 ≤0,5 ≤0,5 17-18,5 -«- 5,5-7,5 3-5 4-4,7 1,5-1,9 - ≤1,5 ≤0,006 0,1- 

0,2Nb 

ВЖЛ14 ≤0,08 ≤0,4 ≤0,4 18-20 -«- - 4-5 -- 1,2-1,5 2,5-3,1 8-10 ≤0,005 - 
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Из-за разнообразного химического состава, данные сплавы чувствительны к 

термическим воздействиям, таким как наплавка [5].  

Стремление повысить жаропрочность жаропрочных гомогенных, дисперси-

онно-твердеющих железохромоникелевых и никелевых сплавов приводит к сни-

жению параметров свариваемости, то есть уменьшается сопротивляемость мате-

риала к трещинообразованию при наплавке и последующей термической обра-

ботке. В связи с вышеуказанными факторами, к никелевым сплавам предъявляют 

особые требования для создания качественных изделий. 

Сплавы, упрочнённые молибденом, ниобием и вольфрамом, имеющие 

аустенитную структуру γ-твердого раствора, являются жаропрочными гомоген-

ными сплавами, например, сплавы ЭИ435, ЭИ602, ЭИ868. Увеличение содержа-

ния данных химических элементов путем легирования сплавов способствуют по-

вышению кратковременной, длительной прочности и стойкости против образова-

ния горячих трещин. За счет легирования хромом достигается высокая окалино-

стойкость [4]. 

Ключевой особенностью жаропрочных никелевых (ЭП99, ЭП199, ЭП648, 

ЭП693, ЭП708, ЭП914, ВХ4Л, ВЖЛ14) и дисперсионно-твердеющих железохро-

моникелевых (ЭП437, ЭП718) сплавов является содержание алюминия и титана, 

достаточное для формирования γ΄-фазы типа Ni3(Al, Ti) при взаимодействии с 

никелем. Структура данных сплавов, представляющая собой твердый раствор с 

ГЦК-решеткой, включает в себя карбиды, нитриды и интерметаллидную γ΄-фазу. 

Наследственная пластичность γ΄-фазы препятствует охрупчиванию металла, при 

этом ее прочность увеличивается с повышением температуры. Состав и размер γ΄-

фазы определяются количеством алюминия и титана в сплаве. При этом туго-

плавкие элементы, такие как ниобий, тантал, вольфрам и молибден, также могут 

образовывать γ΄-фазу, либо повышать ее содержание, чем в свою очередь укреп-

ляют твердый раствор. 

Последующая термическая обработка в виде закалки и старения приводит к 

образованию мелкодисперсных выделений γ΄-фазы, которые препятствуют пла-
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стическим деформациям в металле (таблица 1.2), в результате чего достигается 

наибольшая жаропрочность сплавов [4]. 

 

Таблица 1.2 – Процентное содержание γ΄-фазы в жаропрочных дисперсион-
но-твердеющих железохромоникелевых и никелевых сплавах  

Сплав Закалка при тем-
пературе,° С, на 

воздухе 

Старение при темпе-
ратуре, °С, в течение, 

ч, на воздухе  

γ΄-фаза, % 

ХН78Т (ЭИ435) 1020 - - 

ХН75МБЮ (ЭИ602) 1050 - - 

ХН60В (ЭИ686) 1170 - - 

ХН30ВМТ (ЭП437) 1120 750,  16 3-4 

ХН50ВМТЮБ (ЭП648, ВХ4Л) 1150 900,  16 <5 

ХН45МВТЮБР (ЭП718) 1050 780,  5  

10-11 650,  16 

ХН65ВММБЮ (ЭП914) 1100 800,  16 10-12 

ХН68ВМТЮК (ЭП693) 1100 900,  5 13-15 

ХН62ВМЮТ (ЭП708) 1100 800,  15 13-16 

ХН56ВМТЮ (ЭП199) 1150 950,  5 16 

ХН50МВКТЮР (ЭП99) 1100 900,  8 18-20 

ВЖЛ14 1120 700, 16 16 

 

Формирование физических свойств сплавов, таких как коэффициент линей-

ного расширения (КЛР), горячая пластичность, предел прочности и текучести 

определяются составом легирующих компонентов и их процентным содержани-

ем. Данные свойства материала формируют показатели свариваемости [6]. 

На повышение стойкости к трещинообразованию оказывают влияние сни-

жение КЛР, уменьшение жаропрочности сплава и предела текучести, увеличение 

темпа восстановления. Это хорошо объясняется применением модели движуще-

гося точечного источника, который приводит к возникновению деформаций и 

напряжений на примере сварного соединения. Образование трещин при наплавке 

происходит в виду уменьшения запаса пластичности металла, то есть темп роста 

напряжений больше темпа восстановления деформационной способности.  

Если обратиться к ГОСТ 29273-92 [7], то свариваемость – это способность 

обеспечивать сваркой металлическую целостность при соответствующей техно-

логии, чтобы свариваемые заготовки отвечали нормативно-технической доку-
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ментации, как в отношении их собственных качеств, так и в отношении их вли-

яния на изделие, которое они образуют. Данный термин применим и к аддитив-

ному процессу прямого лазерного нанесения металла, так как он схож с процес-

сом сварки. 

 

1.2 Традиционные технологии получения корпусных деталей ГТД 

Корпусные детали ГТД отличаются многообразием форм и способом изго-

товления. К корпусным деталям ГТД предъявляются высокие требования по 

прочности и жесткости, они должны обеспечить: свободу от температурных де-

формаций отдельных элементов, входящих в корпусы; постоянство точности от-

носительного положения деталей и узлов в статическом и динамическом состоя-

ниях; герметичность и прочность соединений; простоту и удобство изготовления 

и сборки. В то же время корпусные детали должны иметь малую массу [8]. 

Корпусные детали ГТД можно условно разделить по конструктивно-

технологическому признаку на следующие группы:  

1) крупногабаритные полые тонкостенные корпусные детали цилиндриче-

ской и конической формы (корпусы осевых компрессоров и сопловых аппаратов, 

турбины, форсажной камеры, реактивного сопла и др.).  

2) крупногабаритные силовые детали сложной формы (корпусы средней 

опоры, корпусы переднего и заднего подшипника и др.).  

3) корпусные детали с фасонными поверхностями газовых и жидкостных 

трактов (корпусы входной части двигателя, вентилятора, камер сгорания, диффу-

зора и др.); 

4) корпусные детали коробчатого типа (корпусы приводов агрегатов, цен-

тробежных насосов, редукторов, маслонасосов и др.).  

5) мелкие корпусные детали агрегатов регулирования и управления [8]. 

Традиционное изготовление крупногабаритных корпусных заготовок ГТД 

из металлов включает в себя изготовление большого количества сборочных еди-
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ниц с применением листовой штамповки, литья, механической обработки и их 

последующей сварки. 

Изготовление тонкостенных заготовок имеет принципиальную последова-

тельность технологических операций: 

– раскрой заготовок из листового материала на лазерном и гидроабразив-

ном оборудовании;  

– штамповка;  

– термофиксация; 

– подгонка под сварку, сборка-прихватка ручной аргонодуговой сваркой, 

аргонодуговая сварка (ручная или автоматическая); 

– обрезка технологического припуска, зачистка (возможна, прокатка) швов. 

Необходимо отметить, что крупногабаритные тонкостенные детали требу-

ют изготовления дорогостоящей штамповой оснастки. 

Наиболее массивные части корпусных заготовок, например, такие как 

«фланцы», изготавливаются из сортового проката (цельнокатанных) или литых 

заготовок. 

Принципиальная последовательность технологических операций для изго-

товления заготовок из сортового проката:  

– сварка кольцевой заготовки; 

– свободная ковка (возможно, штамповка);  

– термическая обработка заготовки (отжиг); 

– предварительная механическая обработка; 

– термическая обработка заготовки (отжиг); 

– окончательная механическая обработка. 

Крупногабаритные корпусные детали ГТД проходят следующие основные 

виды контроля: 

- визуальный контроль на наличие трещин и прочих мелких дефектов; 

- рентген контроль (если позволяет геометрия) или другие методы неразру-

шающего контроля; 
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- ЛЮМ контроль (люминесцентная дефектоскопия); 

Методы испытаний: 

С деталями изготавливают образцы свидетели, которые в дальнейшем про-

ходят весь цикл изготовления совместно с деталью. 

По окончанию изготовления изготавливаются разрывные и ударные образ-

цы и испытываются с целью подтверждения полученных свойств требуемым в 

окончательно готовых деталях.  

После подтверждения свойств и отсутствия недопустимых дефектов деталь 

признается годной и отправляется на сборку. В противном случае деталь бракует-

ся или отправляется на доработку, если дефекты исправимые. 

Также могут применяться дополнительные методы контроля. 

Таким образом, изготовление крупногабаритных корпусных заготовок тра-

диционными технологиями является дорогостоящим и трудоемким процессом. 

 

1.3 Анализ применяемых аддитивных технологий изготовления дета-

лей из металлов 

Аддитивные технологии за последние десятилетия образовали интенсивно 

развивающуюся группу технологий в машиностроении, которая достигла боль-

шого количества практических результатов, в результате чего был сформирован 

рынок технологий, оборудования и услуг на мировом уровне, проводятся научно-

исследовательские и опытно-конструкторские работы, подготавливаются специа-

листы, появилась учебно-методическая литература [9-11]. Также в настоящее 

время проводятся интенсивные работы по стандартизации и сертификации про-

дукции. 

В соответствии с ГОСТ Р 57558-2017/ISO/ASTM 52900:2015 [12] определе-

но 7 типов процессов аддитивного производства, из которых только 2 типа про-

цессов изготовления деталей из металлов развивается наиболее интенсивно и 

имеет наибольший интерес для машиностроения [13]: 
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1. Прямой подвод энергии и материала (directed energy deposition). Процесс, 

в котором энергия от внешнего источника используется для соединения материа-

лов путем их сплавления в процессе нанесения [12]; 

2. Синтез на подложке (powder bed fusion). Процесс, в котором энергия от 

внешнего источника используется для избирательного спекания/сплавления 

предварительно нанесенного слоя порошкового материала [12]. 

К типу аддитивного процесса синтеза на подложке можно отнести следу-

ющие основные аддитивные технологии: 

1. Селективное лазерное сплавление (SLM – «Selective Laser Melting»). Тех-

нология аддитивного производства, использующая лазеры высокой мощности для 

изготовления трехмерных объектов из металлических порошков [14-15]. Суть 

технологии селективного лазерного сплавления заключается в послойном изго-

товлении детали посредством сплавления слоев в порошковой ванне, где тепло-

вым источником служит лазерное излучение [16]; 

2. Селективное лазерное спекание (SLS – «Selective Laser Sintering»). Тех-

нология аддитивного производства, которая использует энергию лазерного излу-

чения для избирательного нагрева частиц порошка, что приводит к оплавле-

нию частиц и последующим затвердеванием для получения требуемой формы де-

тали в соответствии с 3D моделью [17]. 

К типу аддитивного процесса прямого подвода энергии и материала можно 

отнести следующие основные аддитивные технологии: 

1. Прямое лазерное нанесение (Laser Metal Deposition) Технология аддитив-

ного производства, которая использует лазерное излучение для расплавления по-

рошков, которые переносятся на целевую подложку потоком газа [18]; 

2. Электронно-лучевое плавление (EBM – «Electron Beam Melting»). Техно-

логия аддитивного производства, в которой создание объекта происходит путем 

плавления проволоки с помощью электронного луча [19]. 

Рассмотрим наиболее подробно основные технологии получения объектов 

из металлов. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666964122000108#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666964122000108#bib0001
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Селективное лазерное сплавление (SLM – «Selective laser melting»). Принци-

пиальная схема селективного лазерного сплавления представлена на рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Принципиальная схема селективного 

 лазерного сплавления [16] 

 

Процесс печати начинается с разделения цифровой трехмерной модели на 

слои толщиной от 20 до 100 микрон. Готовый файл в стандартном формате STL 

используется в качестве чертежей для построения физической модели. Производ-

ственный цикл состоит из нанесения тонкого слоя порошка на рабочую поверх-

ность – как правило, металлический стол, способный передвигаться в вертикаль-

ном направлении. Процесс печати протекает в рабочей камере, заполняемой 

инертными газами (например, аргоном). Отсутствие кислорода позволяет избе-

жать оксидации расходного материала, что делает возможной печать такими ма-

териалами, как титан. Каждый слой модели сплавляется, повторяя контуры слоев 

цифровой модели. Плавка производится с помощью лазерного луча, направляе-

мого по осям X и Y двумя зеркалами с высокой скоростью отклонения. Мощ-
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ность лазерного излучателя достаточно высока для плавки частиц порошка в го-

могенный материал.  

Наиболее популярными материалами являются порошковые металлы и 

сплавы, включая нержавеющую сталь, инструментальную сталь, кобальтхромо-

вые сплавы, титан, алюминий, и др. Технология селективного лазерного сплавле-

ния применяется для построения объектов сложной геометрической формы, зача-

стую с тонкими стенками и полостями. SLM успешно применяется в аэрокосми-

ческой отрасли, позволяя создавать высокопрочные элементы конструкций, недо-

сягаемые по геометрической сложности для традиционных механических мето-

дов изготовления и обработки (фрезеровки, резки и т.д.). 

Селективное лазерное спекание (SLS – «Selective Laser Sintering»). Техноло-

гия основана на последовательном спекании слоев порошкового материала с по-

мощью лазеров высокой мощности. SLS зачастую ошибочно принимают за схо-

жий процесс, называемый селективным лазерным сплавлением (SLM). Разница 

заключается в том, что SLS обеспечивает лишь частичную плавку частиц порош-

ка, необходимую для спекания материала, в то время как селективное лазерное 

сплавление подразумевает полную плавку частиц, необходимую для построения 

монолитных моделей.  

В качестве расходных материалов используются пластики, металлы, кера-

мика или стекло. Спекание производится за счет вычерчивания контуров, зало-

женных в цифровой модели с помощью одного или нескольких лазеров. По за-

вершении сканирования рабочая платформа опускается, и наносится новый слой 

материала. Процесс повторяется до образования полной модели.  

SLS не требует построения опорных структур. Навесные части модели под-

держиваются неизрасходованным материалом. Такой подход позволяет добиться 

практически неограниченной геометрической сложности изготовляемых моделей.  

В сравнении с другими методами аддитивного производства, SLS отличает-

ся высокой универсальностью в плане выбора расходных материалов. Сюда вхо-

дят различные полимеры (например, нейлон или полистирол), металлы и сплавы 
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(сталь, титан, драгоценные металлы, кобальт-хромовые сплавы и др.), а также 

композиты и песчаные смеси.  

Технология SLS получила широкое распространение по всему миру благо-

даря способности производить функциональные детали сложной геометрической 

формы. Хотя изначально технология создавалась для быстрого прототипирова-

ния, в последнее время SLS применяется для мелкосерийного производства гото-

вых изделий. Достаточно неожиданным, но интересным применением SLS стало 

использование технологии в создании предметов искусства. 

Электронно-лучевая плавление (EBM – «Electron Beam Melting»). Данная 

технология зачастую классифицируется как метод быстрого производства. Этот 

метод производства деталей произвольных форм позволяет создавать металличе-

ские объекты высокой плотности из металлической проволоки. Готовые изделия 

практически не отличаются от литых деталей по механическим свойствам. 

Устройство считывает данные с файла, содержащего трехмерную цифровую мо-

дель, и наносит последовательные слои. Контуры слоев модели вычерчиваются 

электронным пучком, плавящим проволоку в местах соприкосновения (рисунок 

1.2).  

 

 

Рисунок 1.2 – Принципиальная схема электронно-лучевой плавки 
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Плавка производится в вакуумных рабочих камерах, что позволяет работать 

с материалами, чувствительными к окислению – например, с чистым титаном. 

Технология получила применение в аэрокосмической отрасли: Boeing, Lockheed 

Martin и NASA используют EBM для производства деталей реактивных и ракет-

ных двигателей, а также несущих элементов конструкции летательных аппаратов. 

Прямое лазерное нанесение (Laser Metal Deposition). Процесс построения 

детали, в данной технологии, происходит за счет подачи сжатой газопорошковой 

струи непосредственно в фокус лазерного излучения, в результате чего происхо-

дит расплавление порошка и формируется ванна расплава. Перемещение напла-

вочной лазерной головки с заданной скоростью позволяет придавать детали тре-

буемую геометрию (рисунок 1.3) [20; 21]. 

 

 

Рисунок 1.3 - Принципиальная схема построения детали  

по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения 

 

На рисунке 1.4 представлен пример компоновки технологического ком-

плекса для реализации данного процесса, созданного в Санкт-Петербургском по-

литехническом университете Петра Великого [22]. 
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Рисунок 1.4 - Схематическое изображение частей комплекса  

для прямого лазерного нанесения [23] 

 

В компоновку входят: 1 - рабочая камера; 2 - технологическая голова с при-

соединяемым соплом для подачи присадочного материала; 3 - система позицио-

нирования технологической головы и платформы для крепления подложки; 4 - 

порошковый питатель; 5 - блок газоподготовки; 6 - источник лазерного излуче-

ния; 7 - модуль охлаждения лазерного источника, технологической головы и соп-

ла для подачи присадочного материала; 8 - стойка управления; 9 - модуль подго-

товки сжатого воздуха для защиты оптики.  

Для реализации процесса прямого лазерного нанесения изделий из порош-

ковых материалов применяются следующие виды комплексов: использующие ли-

нейные направляющие (рисунок 1.5 а)) или робот (рисунок 1.5 б)) для перемеще-

ния технологического инструмента и позиционер, установленный в рабочей ка-

мере для управления движением подложки, или оборудование, выполненное на 

базе ЧПУ комплексов для механообработки, с заменой рабочего инструмента на 

технологический и обеспечением заполнения рабочей камеры защитным газом 

(рисунок 1.5 в)) [24]. 
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Рисунок 1.5 - Изображения ряда применяемых технологических машин  

для реализации процесса прямого лазерного нанесения изделий [23] 

 

Основной рабочий орган аддитивных машин – это лазерная наплавочная 

головка, представляющая собой чрезвычайно сложный агрегат с системами фоку-

сировки лазера, охлаждения и подачи материала, а также элементы системы 

управления (датчика, видеокамеры и т.д.). В процессе построения детали необхо-

димо согласовать несколько параметров: мощность лазера, размер пятна распла-

ва, интенсивность подачи материала, дисперсность порошкового материала, ско-

рость движения головки, обеспечив при этом точную фокусировку подачи МПК в 

зону расплава. В зависимости от сочетания параметров построения коэффициент 

использования материала может варьироваться от 0,2 до 0,9, т.е. от 20 до 90% ма-

териала, поступившего через сопловые отверстия системы подачи, фактически 

формируя деталь. [9] 
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Различные компании используют разные системы подачи материала: од-

ноканальные, многоканальные (например, Optomec), коаксиальные (например, 

POM, Fraunhofer ILT), рисунки 1.6 и 1.7. 

 

  

а б 

Рисунок 1.6 - Системы подачи материала: а) Optomec; б) Fraunhofer ILT [25;26] 

 

 

 

а б 

Рисунок 1.7 - Системы подачи материала: а) коаксиальная;  

б) многоканальная [26] 

 

Совершенствование систем подачи материалов ведется высокими темпа-

ми. В опытных образцах с мощными лазерами (4-10 кВт) достигнута производи-

тельность (темп осаждения материала) – 9-15 кг/ч [27]. 

Принцип нанесения покрытий при коаксиальной подаче порошка показан 

на рисунке 1.8 б).  
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Рисунок 1.8 - Системы подачи материала: а) боковая; б) коаксиальная 

 

Газопорошковый поток подается в зону воздействия лазерного излучения 

симметрично со всех сторон - сжимающимся в фокус конусом. Такая наплавка 

наиболее универсальна, так как формируется симметричный наплавленный слой 

относительно направления наплавки, равномерно формируются валики, высокая 

производительность и высокий коэффициент использования присадочного мате-

риала. Недостатком является сложность подачи присадочного порошка коакси-

альным способом.  

Наплавка с помощью боковой подачи газопорошковой смеси является 

наиболее распространенным (рисунок 1.8 б)). Подача порошка в жидкую ванну 

качественно изменяет процесс наплавки, тем самым позволяя создавать как рав-

номерные по толщине и химическому составу покрытия, так и композитные ма-

териалы с сохранением упрочняющей фазы. Недостатком является несимметрич-

ность подачи порошка относительно направления движения.  

Многоканальное сопло в разрезе представлено на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 - Многоканальное сопло в разрезе 

 

Многоканальная подача, в отличии от щелевого, позволяет повысить коэф-

фициент захвата порошка, как при вертикальной наплавке, так и при наклоне 

наплавочной головы на 90. 
 

1.4 Наплавочные материалы 

В настоящее время существует множество различных методов изготовления 

МПК, которые делятся на физикo-химичeские и механичecкие. Физико-

химические методы связаны с физико-химическими превращениями исходного 

материала, при которых происходит существенное изменение химического соста-

ва и структуры конечного продукта – МПК.  При механических методах изготов-

ления существенного изменения химического состава и структуры не происхо-

дит. К таким методам относят размол в различных видах мельниц и метод атоми-

зации, заключающийся в диспергировании расплава с помощью струи газа.  

Получаемые частицы МПК методом размола имеют форму, далекую от 

сферической. Также, на полученных частицах может содержаться большое коли-

чество посторонних примесей, попадающих в результате износа размольных тел 

и футеровки мельницы. В связи с вышеуказанным, такие методы получения МПК 

не нашли применения для аддитивных технологических процессов. 
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Наиболее распространенным методом является диспергирование расплава, 

так как он более производительный и экономичный. Данным методом эффектив-

но получают частицы МПК мелких и средних фракций, которые составляют до 

70% объема всех промышленных МПК [28]. Широкое распространение метода 

диспергирования расплавом получило при производстве МПК многокомпонент-

ных сплавов, в частности имеющих аморфную структуру, позволяющего полу-

чать равномерное распределение химического состава в объеме частиц МПК. Ча-

стицы, полученные диспергированием расплава, в отличии от метода размола 

имеют форму близкую к сферической. Свыше 90% всех МПК, которые исполь-

зуются в аддитивных технологических процессах, получают данным методом. 

В настоящее время, для аддитивных процессов получения деталей из ме-

таллов, выделяют 3 технологии получения МПК посредством атомизации: газо-

вая, вакуумная и центробежная. 

Газовая атомизация. В данной технологии расплавление металла происхо-

дит в плавильной камере, а для защиты от окисления в камере создают вакуум 

или инертную среду. Далее расплавленный металл сливается через распылитель, 

где и происходит распыление расплава посредством струи инертного газа нахо-

дящегося под давлением. Для получения частиц МПК, имеющих фракционный 

состав 10-40мкм, которые наиболее часто используются в аддитивных процессах, 

применяют VIM-атомайзеры (Vacuum Induction Melting). В данных атомайзерах 

рабочие камеры, в которых происходит расплавление и распыление металла, с 

целью защиты расплава от окисления вакуумируют. 

Технология получения МПК, с использованием оборудования для вакуум-

ной плавки металла, называется VIGA – Vacuum Induction Melt Inert Gas 

Atomization «технология газового распыления металла, расплавленного в вакуум-

ной камере, методом индукционного нагрева», рисунок 1.10. 
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Рисунок 1.10 - Схема атомайзера VIGA 

 

В атомайзерах VIGA применяют два вида тиглей: поворотные и с донным 

сливом. Поворотные тигли используются для высокопроизводительного оборудо-

вания, с донным сливом в основном для лабораторного оборудования. Тигель 

может быть использован как керамический, так и графитовый, выбор которого 

позволяет достичь температуру плавления металла 1900°C. Далее расплавленный 

металл сливается в специальный приемник, к которому под давлением подается 

инертный газ. 

Распыление металла включает в себя 3 фазы: начальную, рабочую и за-

ключительную. 

В начальной фазе происходит выход на рабочий режим, который длится 

несколько секунд. Происходит открытие клапана для слива металла, выжидается 

некоторого время для стабилизации потока расплава и включается подача распы-

лительного газа. 

В рабочей фазе процесс стабилизируется, достигается требуемое соотно-

шение потока газа и металла. 
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Заключительная фаза длится также, как начальная и составляет несколько 

секунд. Происходит снижение потока газа и расплава. Полученная МПК на 

начальной и заключительной фазах является некондиционной, в связи с чем 

наиболее целесообразно увеличивать долю рабочей фазы. 

Технология EIGA (Electrode Induction Guide Inert Gas Atomization – индук-

ционная плавка электрода с распылением газом) является одним из видов газовой 

атомизации. Данная технология была разработана для получения порошков реак-

тивных металлов – Ti, Zr, Hf, V, Pt, Ir, Nb, Mo и т. д., поскольку плавка этих ме-

таллов в керамических тиглях затруднена даже в условиях вакуума.  

В EIGA-атомайзерах распыление МПК происходит в струе потока инертно-

го газа аргона. Атомайзер может быть использован в качестве плавильной уста-

новки, так как в конструкции может быть предусмотрена возможности слива рас-

плавленного металла в изложницы.  

Технология EIGA представлена на рисунке 1.11.  

 

   

а б в 

Рисунок 1.11 - Технология EIGA: а) исходный материал (feed stock)  

для получения МПК; б) схема процесса; в) процесс EIGA 

 

Для данной технологии изготавливаются электроды в виде прутков (feed 

stock), которые оплавляются за счет индукционного нагрева, посредством опус-

кания медленно вращающегося прутка в кольцевой индуктор (рисунок 1.11 б)). 
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Расплавленный металл попадает в форсунки, через которые за счет потока 

газа происходит распыление МПК. Данная технология позволяет распылять со 

скоростью порядка 0,5 кг/с и массой за одну плавку до десятков килограммов. 

Plasma Atomization также является разновидностью технологии газовой 

атомизации. По данной технологии получают высококачественные и особо чи-

стые МПК из металлов на основе Mo, Ti, Ni, Ta и Co-Cr, имеющие сферическую 

форму частиц. Расплавление металла производится за счет энергии плазмы [29]. 

Атомайзеры компании Raymor (Канада) включают в себя три плазматрона, энер-

гия которых сфокусирована на конце подводимого металлического прутка (рису-

нок 1.12) [30].  

 

  

а б 

Рисунок 1.12 - Технология Plasma Atomization: а) схема процесса;  

б) атомайзер Raymor [30] 

 

Недостатком данной технологии является необходимость изготовления 

прутка для распыления, имеющего диаметр 1-5 мм. Несмотря на это, по данной 

технологии получают МПК высокого качества. 
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Энергия плазмы может применяться и для исправления морфологии частиц 

МПК, которые были получены не методами диспергирования расплава. Схема 

процесса плазменной обработки частиц МПК представлена на рисунке 1.13 [31]. 

 

 

Рисунок 1.13 - Схема процесса плазменной обработки МПК 

 

Процесс исправления некондиционных частиц МПК заключается в оплав-

лении их плазмой, в результате чего они приобретают сферическую форму (рису-

нок 1.14). 
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Рисунок 1.14 - Сравнение морфологии исходной МПК и прошедшей  

плазменную обработку [31]: a) вольфрам до обработки; б) вольфрам  

после обработки d50 =50 мкм; в) SiO2 до обработки; г) SiO2 после обработки 
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Вакуумная атомизация. Технология вакуумной атомизации или Soluble gas 

atomization [32, 33] заключается в атомизации частиц МПК за счет растворенного 

в расплаве металла газа. Схема вакуумной атомизации представлена на рисунке 

1.15.  

 

 

Рисунок 1.15- Схема процесса вакуумной атомизации [33] 

 

Атомайзер состоит из двух камер, плавильной, в которой происходит рас-

плавление металла и распылительной. В плавильной камере создается избыточ-

ное давление газа (водород, гелий, азот) и происходит его растворение в расплав-

ленном металле. За счет давления из плавильной камеры расплав поступает в 

форсунку, расположенную в распылительной камере где и происходит его распы-

ление. В распылительной камере создается вакуум, что способствует выходу ка-

пель расплава и их последующему «взрыванию».  В результате получают частицы 

сферичной формы, имеющие дисперсную структуру. 
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Центробежная атомизация. Существует множество видов данной техно-

логии [32, 33]. В технологии центробежной атомизации или Rotating Electrode 

Process (REP) распыление расплава происходит в результате нагрева электриче-

ской дугой вращающегося прутка. Пруток обычно имеет диаметр 15-75мм.  

Схема процесса центробежного распыления представлена на рисунке 1.16. 

 

 

Рисунок 1.16 - Схема процесса REP [33] 

 

Преимуществом технологии центробежного распыления является отсут-

ствие контакта с тиглем и различными разливочными устройствами, такими как в 

ранее представленных технологиях. 

Другим вариантом технологии центробежного распыления является техно-

логия PREP (Plasma Rotating Electrode Process) [32, 33]. Плавление прутка в дан-

ной технологии происходит в результате его разогрева высокоскоростным пото-

ком ионизированного инертного газа (плазмой). Данные технологии используют-

ся для получения особо чистых частиц МПК и имеют сферичную форму.  

Сравнение структуры частиц МПК из сплава Ti-6Al-4V, полученных мето-

дами атомизации инертным газом и центробежной плазменной атомизацией 

(PREP), представлено на рисунке 1.17 [34, 35].  
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а б 

Рисунок 1.17 - Морфология частиц МПК Ti-6Al-4V, полученных  

разными методами: а) – атомизация инертным газом;  

б) – центробежная плазменная атомизация (PREP) [34, 35] 

 

Из рисунка видно, что частицы МПК, полученные методом PREP, отлича-

ются правильной сферической формой и отсутствием «сателлитов» – пылевид-

ных частиц, налипающих на более крупные в результате соударения в процессе 

газовой атомизации. 

В исследуемой технологии прямого лазерного нанесения использовались 

МПК, полученные по технологии центробежного распыления (PREP). 

Использование порошков, полученных по технологии центробежного рас-

пыления (PREP) обусловлено следующим: 

1. Распыление происходит в вакууме или в инертной безобменной атмо-

сфере, что позволяет получить более чистые МПК [36]; 

2. Внутри частиц образуется меньшее количество дефектов таких как 

поры, по сравнению с технологией газового распыления [37]; 
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3. Получаемые частицы при подобранном режиме распыления обладают 

практически 100% сферической формой, согласно классификации по ГОСТ 

25849-83 [38]. 

Примеры получаемых МПК также представлены во многих работах [39, 

40].  

 

1.5  Цели и задачи 

На основании проведенного литературного анализа поставлена цель работы 

- исследовать структуру и свойства жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ, полу-

ченного по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения, с целью обес-

печения требуемых эксплуатационных характеристик крупногабаритных деталей. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе поставлены 

следующие основные задачи:  

5. Выполнить исследования исходных металлопорошковых композиций 

(МПК): фракционный состав, морфологический анализ, анализ макро- и микро-

структуры, анализ химического состава;  

6. Исследовать влияние режимов прямого лазерного нанесения и термиче-

ской обработки на структуру и свойства жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ; 

7. Разработать параметры прямого лазерного нанесения, обеспечивающие 

требуемые структуру и свойства крупногабаритных корпусных деталей; 

8. Провести опытно-промышленную апробацию технологии изготовления 

крупногабаритной корпусной детали ГТД «Корпус». 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264127516307894#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264127516307894#!
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2 МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

  

Данная диссертационная работа включает в себя ряд взаимосвязанных тех-

нологических и исследовательских этапов прямого лазерного нанесения. Для бо-

лее наглядного представления разработана схема, которая представлена на ри-

сунке 2.1. 
 

 

Рисунок 2.1 –  Схема проведения исследований 

 

По результатам исследовательских этапов предусмотрена разработка тех-

нологических рекомендаций и комплекса технологических решений с опытно-

промышленными испытаниями. 

В качестве опытной детали выбран корпус выходного устройства перспек-

тивного ГТД (рисунок 2.2). Планируемый к изготовлению материал – жаропроч-

ный сплав на основе никеля ХН50ВМТЮБ. Деталь «Корпус» изготавливается 

впервые и производство не подготовлено для ее изготовления. В связи с постав-

ленными сжатыми сроками, решено изготавливать с применением аддитивной 

технологии прямого лазерного нанесения. 
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Рисунок 2.2 – 3D-модель детали «Корпус» 

 

Габаритные размеры детали «Корпус» представлены на рисунке 2.3. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Габаритные размеры детали «Корпус»  
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Изготовление заготовки детали «Корпус» включает следующие этапы: 

- изготавливается заготовка детали «Корпус» методом прямого лазерного 

нанесения; 

- выполняется контроль геометрии заготовки на ATOS до термической об-

работки; 

- производится термическая обработка заготовки для снятия напряжений 

вместе с подложкой; 

- удаляется подложка; 

- выполняется контроль геометрии заготовки на ATOS после термической 

обработки и удаления подложки. 

 

2.1 Материалы и образцы  

Исходным материалом для прямого лазерного нанесения выбрана МПК из 

жаропрочного сплава на основе никеля ХН50ВМТЮБ фракцией 40-150 мкм.  

Химический состав МПК представлен в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Химический состав МПК из жаропрочного сплава 
ХН50ВМТЮБ 

 
Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce С S P W 

ТУ
13

6-
2
2
5
-

2
0
1
9
 

≤0
,5

 

3
2
,0

-3
5
,0

 

≤0
,4

 

О
сн

ов
а 

≤4
 

0
,5

-1
,1

 

≤0
,0

08
 

0
,5

-1
,1

 

2
,3

-3
,3

 

0
,5

-1
,1

 

≤0
,0

3 

≤0
,1

 

≤0
,0

1
 

≤0
,0

1
5
 

4
,3

 -
 5

,3
 

 

На начальном этапе выполняется входной контроль МПК, включающий в 

себя следующие методики: 

1. Гранулометрический состав   МПК   определяется   методом   сухого   

просеивания по ГОСТ 18318 [41] на наборе сит фирмы Retsch (Германия) с раз-

мерами ячеек 40 и 150 мкм по ГОСТ 6613 [42], на виброгрохоте AS200 control 

фирмы Retsch (Германия); 
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2. Оценка формы частиц проводится в соответствии с ГОСТ 25849 [38]. 

3. Отсутствие посторонних включений в исследуемой МПК определяется 

визуально в процессе ситового анализа путем осмотра остатка на сетке; 

4. Текучесть и насыпная плотность МПК определяется при помощи калиб-

рованной воронки (прибора Холла), изготовленной из стали марки 12Х18Н10Т с 

выходным диаметром 2,5 мм. Масса порции (навески) для одного испытания на 

текучесть составляет 50±0,1г. Текучесть МПК определяется по ГОСТ 20899 [43], 

насыпная плотность по ГОСТ 19440 [44]; 

5. Влажность    МПК    определяется   гравиметрическим методом опреде-

ления воды по ГОСТ 18317 [45], основанном на высушивании в печи при темпе-

ратуре 105-110 ºС навески пробы порошка, взятого в воздушно-сухом состоянии 

до постоянной массы. Сушка производится в сушильном шкафу Binder ED115 

(Германия). Взвешивание пробы выполняется на весах AND HR-100 AZG (Япо-

ния) с ценой деления 0,0001 г. 

6. Подготовка шлифов для металлографических исследований производит-

ся посредством заливки МПК в эпоксидную смолу. В предварительно напилен-

ные металлические трубки диаметром 10 мм, толщиной стенки 1 мм и высотой 10 

мм заливается эпоксидная смола, после чего засыпается МПК. Сушка эпоксидной 

смолы длится двое суток. Процедура шлифовки и полировки всех образцов про-

ходит вручную. Шлифовка производится наждачной бумагой в следующем по-

рядке: Р240, Р400, Р600, Р1000, Р1500, Р2000, Р2500. Полировка производится с 

помощью войлочного диска и пасты ГОИ ГОСТ 19113 [46]. Шлифы с МПК ис-

следуются на электронном микроскопе Tescan VEGA3 LM (производства Чехии) 

c модулем Oxford instruments X-Max. 

 

2.2 Методика прямого лазерного нанесения 

Прямое лазерное нанесение производится на гибридном комплексе прямого 

лазерного нанесения и механической обработки - производства ИЛиСТ СПбГМ-

ТУ (Россия, г.Санкт-Петербург).  
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Гибридный комплекс с числовым программным управлением (ЧПУ) класса 

точности П по ГОСТ 8 [47] модели ГК-01 предназначен для комплексной обра-

ботки деталей сложной формы. Внешний вид комплекса представлен на рисунке 

2.2.  

 

     

Рисунок 2.2 – Внешний вид гибридного комплекса ГК-01 

 

Перечень составных частей и общий вид сверху представлены в таблице 2.2 

и на рисунке 2.3. 

 

Таблица 2.2 – Перечень составных частей гибридного комплекса ГК-01 

 

 

 

 

 

 

Поз. Наименование Кол. 
1.  Бак для сбора стружки 1 

2.  Ленточный транспортер 1 

3.  Бак СОЖ 1 

4.  Чиллер для охлаждения стола 1 

5.  Чиллер для охлаждения шпинделя 1 

6.  Чиллер для охлаждения лазера 1 

7.  Иттербиевый волоконный лазер 1 

8.  Бак фильтрации СОЖ 1 
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Рисунок 2.3 – Общий вид комплекса сверху 

 

Технические характеристики комплекса представлены в таблице 2.3. 
 

Таблица 2.3 – Технические характеристики гибридного комплекса ГК-01 

Наименование параметров Значения 

Стол поворотный  
1. Размеры рабочей поверхности, мм Ø1100 

2. Количество Т-образных пазов 8 

3. Ширина паза, мм 18H8  

4. Диаметр центрального отверстия, мм 50Н6 

5. Наибольшая частота вращения стола, мин-1 

 ось B 

 ось С 

 

10 

350 

6. Наибольший крутящий момент, Нм 

 ось B 

 ось С 

 

3000 

2900 
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Продолжение таблицы 2.3 

Наименование параметров Значения 

7. Угол поворота стола, град 

 B 

 С 

 

140 (+45/-95) 

360 

8. Дискретность задания перемещения по осям B, С, мм 0,001 

 Наибольшее расстояние от торца шпинделя до зеркала 
планшайбы, мм 

600 

9. Наибольшая масса обрабатываемой детали, кг, не более 500 

Шпиндель 

10. Конус шпинделя HSK А100 

11. Число ступеней частот вращения шпинделя  Регулирование  
бесступенчатое 

12. Диапазон частот вращения шпинделя, мин -1 0…10000 

13. Номинальный крутящий момент на шпинделе, Нм 180 

Перемещения 

14. Наибольшее программируемое перемещение по координа-
там, мм 

 X 

 Y 

 Z 

 

 

1020 

1395 

794 

15. Дискретность задания перемещения по осям Х, У, Z, мм 0,001 

16. Число управляемых осей координат 7 

17. Число одновременно управляемых осей координат 5 

18. Наибольшее усилие подачи по координатам X, Y, Z, Н 5000 

19. Диапазон рабочих подач по координатам X, Y, Z, мм/мин 1...10 000 

20. 
Число ступеней рабочих подач Регулирование 

бесступенчатое 

21. 
Скорость быстрого перемещения по координатам X, Y, Z, 
м/мин 

15,15,10 

 

Рабочим инструментом для прямого лазерного нанесения в гибридном 

комплексе ГК-01 является многоканальное сопло, используемое для подачи 

газопорошковой струи непосредственно в зону наплавки (рисунок 2.4). При 

прямом лазерном нанесении расплавленный метал защищается локально через 

сопло. Используемый защитный газ – Ar. 

Методика изготовления образцов из МПК включает в себя 2 этапа:  

 1. Подбор стабильных режимов прямого лазерного нанесения. Подбор 

стабильных режимов производится опытным путем, посредством прямого лазер-

ного нанесения цилиндрических заготовок 60мм. 
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Рисунок 2.4 - Многоканальное сопло в разрезе 

 

Для этого разрабатывается управляющая программа с 30 слоями в один ва-

лик. При запуске программы выставляется скорость наплавки и расход МПК на 

питателе опытным путем. После отработки программы замеряется расстояние от 

среза сопла до рабочей точки и производится корректировка скорости и подачи 

МПК с целью исключения разницы расстояний до и после запуска программы. 

Когда достигается разница расстояний 0…-1 мм, считается режим стабильным. 

Пример заготовок со стабильным и нестабильным режимами представлен на ри-

сунке 2.5. 

 

 

а б 

Рисунок 2.5 - Цилиндрические заготовки: а) стабильный режим; 

б) нестабильный режим 

 

Нестабильное формирование образца связано с неверно заданными пара-

метрами расхода МПК, скорости наплавки или мощности лазерного излучения. 
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Стоит отметить, что при отработке режима прямого лазерного нанесения на 

цилиндрической заготовке, расход МПК на питателе не должен превышать 70%. 

Это требуется для последующей регулировки подачи в сторону увеличения при 

изготовлении заготовки, за счет более быстрого охлаждения наплавляемой детали 

по сравнению с цилиндрической заготовкой.  

2. Изготовление заготовок образцов для металлографических исследова-

ний. Для проведения металлографических исследований изготавливаются заго-

товки образцов на подобранных стабильных режимах с размерами 60х15х15мм. 

3. После прямого лазерного нанесения, образцы подвергаются термической 

обработке для снятия напряжений. Термообработка образцов производится в 

муфельной печи по следующему режиму: закалка (1180±10)ºС, 4ч., охлаждение 

на воздухе. 

 

2.3 Металлографические исследования и механические испытания 

наплавленного материала 

Металлографическое исследование изготовленных образцов производится 

на шлифах, изготовленных вдоль направления роста образцов в трёх сечениях: на 

расстоянии 10 мм от краев и по центральному сечению относительно длины об-

разца, условное обозначение х-1, х-2, х-ц (рисунок 2.6).  

 

 

 

Рисунок 2.6 –  Схема вырезки образцов для 

металлографических исследований (на примере образца №1) 
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Травление шлифов производится в реактиве Васильева (CuSO4 – 5г., H2SO4 

- 1,4 мл., HCl -50 мл., H2O – 40мл.).  

Исследование структуры и спектральный анализ наплавленных зон иссле-

дуется на электронном микроскопе Tescan VEGA3 LM (производство Чехия) c 

модулем Oxford instruments X-Max.  Измерение микротвердости зон лазерной 

наплавки проводится на микротвердомере "EMCO-TEST PrufmaSchinen GmbH" 

DuraScan-10 (производство Австрия).  

Механические свойства определяются в долевом и поперечном направле-

ниях. Выбранные направления позволяют исследовать зависимость полученных 

свойств от направления изготовления образцов. 

Кратковременные свойства определяются по ГОСТ 1497 [48] на электроме-

ханической испытательной настольной машине LFM-50 с точностью измерений 

0,5%. При кратковременных испытаниях определяются такие параметры, как: σв, 

σ0,2, δ, ψ. 

Длительная прочность определяется по ГОСТ 9651 [49] на электромехани-

ческой испытательной напольной машине LFMZ-30 с точностью измерений 0,5%. 

Испытания проводятся на стандартных образцах с диаметром рабочей части 5мм 

при температуре Т=800ºС и нагрузке σ=18кгс/мм2. 

Внешний вид заготовок образцов для механических испытаний после пря-

мого лазерного нанесения представлен на рисунке 2.7 

 

        

Рисунок 2.7 – Внешний вид заготовки образцов для механических испытаний 
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Эскиз заготовок образцов, с указанием расположения образцов для механи-

ческих испытаний представлен на рисунке 2.8. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Схема вырезки образцов 

 

Вырезка заготовок образцов для механических испытаний производится 

электроэрозионным методом, после чего изготавливаются разрывные образцы 

посредством токарной обработки.  
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3 ИCCЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ИСХОДНЫХ МЕТАЛЛО-

ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА 

ХН50ВМТЮБ 

 

Качество исходных материалов является ключевым фактором, обеспечи-

вающим требуемый уровень структуры и свойств изделий, получаемых из метал-

ломатричных материалов различными способами. Особую важность указанный 

фактор приобретает в процессах прямого лазерного нанесения металлов. Это свя-

зано, в первую очередь, с тем, что при прямом лазерном нанесении структура и 

свойства МПК будут оказывать прямое наследственное влияние на структуру и 

свойства сплавов, а также изделий из них, получаемых указанным способом.  Как 

известно, в литейных технологиях структурная наследственность проявляется в 

системе «шихта-расплав-литое изделие» [50]. Закладка положительной структур-

ной информации при этом может осуществляться, как в твердом (шихтовые мате-

риалы), так и в жидком (расплав на стадии подготовки к литью) состояниях. В 

аддитивной технологии прямого лазерного нанесения структурная наследствен-

ность будет проявляться в системе «МПК-расплав-изделие» (полученное прямым 

лазерным нанесением). В процессах прямого лазерного нанесения, из-за их спе-

цифики, устранить отрицательную структурную наследственность от МПК прак-

тически невозможно. В связи с этим, особое значение приобретают параметры 

качества исходных МПК, используемых в процессах прямого лазерного нанесе-

ния металлов.  

 

3.1 Исследование качества металлопорошковой композиции производ-

ства ФГУП «ВИАМ» 

МПК из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ производства ФГУП «ВИ-

АМ», получают по технологии газовой атомизации и имеет фракцию 40-150 мкм. 

Морфология частиц представлена на рисунке 3.1.  
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Рисунок 3.1 - Морфология частиц МПК из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ:  

а) - г) – поверхность частиц 2; д) - е) срез частиц 
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МПК имеет преимущественно сферическую и округлую формы, отме-

чается наличие многочисленных частиц брызгообразных форм до 4 шт/см2 

(рисунок 3.1 в).  

На поверхности всех частиц присутствуют сателлиты, размерами 1-2 

мкм (рисунок 3.1 а) - д)).  

В сечении многих частиц обнаружены округлые поры размером до 50 

мкм (рисунок 3.1 д), е)). Структура порошка имеет дендритное строение. 

Дендриты ориентированы в различных направлениях, ширина осей дендри-

тов не превышает 1мкм (рисунок 3.1 д), е)) 

При проведении микроспектрального анализа химического состава 

выявлено полное его соответствие предъявляемым требованиям. Получен-

ные значения химического состава представлены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 - Химический состав частиц МПК из жаропрочного спла-

ва ХН50ВМТЮБ, % 

 Cr Ni Fe Al Ti Mo Nb W 

1 33,00 57,20 0,44 0,81 0,85 2,27 0,54 4,90 

2 33,26 57,17 0,31 0,79 0,87 2,23 0,49 4,89 

3 33,26 55,94 0,34 1,18 1,09 2,59 0,95 4,66 

4 34,19 55,38 0,06 0,9 0,91 2,55 0,65 5,35 

5 34,79 56,56 0,00 0,59 0,90 1,80 0,50 4,85 

6 34,14 55,04 0,06 1,11 0,94 2,94 0,80 4,97 

7 34,12 54,28 0,10 1,31 1,11 3,10 0,91 5,07 

Ср.знач. 33,82 55,94 0,19 0,96 0,95 2,50 0,69 4,96 

по ТУ 

136-225-2019 

32,0-

35,0 
основа ≤4 0,5-1,1 0,5-1,1 2,3-3,3 0,5-1,1 4,3 - 5,3 

 

Для установления наследственности была изготовлена технологиче-

ская проба с помощью аддитивной технологии прямого лазерного нанесения 

и исследована структура полученного образца (рисунок 3.2). 

 Исследование структуры изготовленного образца выявило многочис-

ленное содержание пор, до 11шт/см2 и максимальным размером до 150 мкм, 

образующиеся в результате переноса из исходной МПК.  
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Рисунок 3.2 – Структура изготовленного по аддитивной технологии прямо-

го лазерного нанесения образца из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ  

 

Анализируя полученные данные, МПК из жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ производства ФГУП «ВИАМ» не рекомендована для прове-

дения дальнейших исследований. 

 

3.2 Исследование качества металлопорошковой композиции про-

изводства АО «Композит» 

МПК из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ получена по технологии 

центробежного распыления (PREP) и имеет фракцию 40-150 мкм. Для 

наиболее глубокого исследования было отобрано 5 партий МПК различных 

плавок. 

Для обеспечения стабильности режимов прямого лазерного нанесения 

плюсовая фракция должна быть не более 5%, а минусовая не более 10%, что 
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указано в технических условиях ТУ 136-225-2019 и требованиях к материа-

лам, применяемым к гибридному комплексу ГК-01.   

Гранулометрический анализ показал, что размеры частиц соответству-

ют требуемому диапазону фракции 40-150 мкм (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Гранулометрический состав исследуемых партий МПК 

из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ 

№ партии 

Гранулометрический состав, % 

плюсовая фракция  
(более 150 мкм) 

минусовая фракция  
(менее 40 мкм) 

1 отсутствует 4 

2 0,5 3,9 

3 1,8 3,5 

4  3,9 3,0 

5 0,4 0,3 

По ТУ 136-225-2019 не более 5 % не более 10 % 

 

МПК должна обладать текучестью, для бесперебойной подачи по 

транспортирующим каналам в зону роста при прямом лазерном нанесении. 

По результатам замеров получено, что все исследуемые партии имеют теку-

честь в 2 раза выше предъявляемых требований (таблица 3.3) 

 

Таблица 3.3 – Результаты исследований текучести, насыпной плотно-

сти и влажности МПК из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ  
№ партии Текучесть, сек Насыпная 

плотность, 
г/см3 

Влажность, % 

1 14,6 4,91 0,001 

2 14,5 4,91 0,04 

3 14,6 4,94 0,03 

4 14,7 4,91 0,04 

5 14,5 4,87 0,04 

По ТУ 136-225-2019 ≤27,5 4,96±10% ≤0,1 
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Дополнительно, для наиболее глубокого исследования качества МПК, 

выполнены работы по замеру текучести, насыпной плотности и содержанию 

влаги. Из таблицы 3.3 видно, что МПК исследуемых партий соответствуют 

предъявляемым требованиям. 

При высоком содержании влаги в МПК, материал может окисляться, 

образуя на поверхности тугоплавкие окислы, негативно влияющие на струк-

туру материала. Также при прямом лазерном нанесении возможно образова-

ние пористости в выращенном материале, в результате чего оценка содержа-

нии влаги является одной из ключевых. 

С целью исключения попадания посторонних включений в изготавли-

ваемый материал, выполнен визуальный контроль включений в МПК, без 

применения увеличительных приборов в процессе ситового анализа путем 

осмотра остатка на сетке. Посторонних включений в МПК не обнаружено. 

При оценке морфологии частиц МПК, с использованием электронного 

микроскопа, установлено, что все исследуемые партии имеют сферические 

частицы, что подтверждается полученными значениями текучести. В парти-

ях №3 и №5 встречается незначительное содержание округлых, стержневых 

и брызгообразных форм (рисунок 3.3 в) и д)). В партии №3 – до 2 шт/см2 

округлых частиц, в партии №5 – до 1 шт/см2 со стержневой формой и до 2 

шт/см2 частиц с брызгообразной формой. 

Для оценки структуры и наличия внутренних дефектов изготавлива-

лись шлифы образцов с МПК, залитой в эпоксидную смолу. При исследова-

нии внутренних дефектов не обнаружено. Частицы как на поверхности, так и 

на срезе имеют дендритную структуру (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.3 - Форма частиц МПК из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ:  

а) - партия 1; б) - партия 2; в) - партия 3; г) - партия 4; д) - партия 5. 
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Рисунок 3.4 – Структура частиц МПК из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ: 
 а) на поверхности частиц; б) на сечении частицы 

 

Размеры обнаруженных дендритов сопоставимы с размерами частиц МПК. 
По результатам микроспектрального анализа химического состава установ-

лено, что химический состав соответствует установленным требованиям (табли-
цы 3.4-3.8). 

 

Таблица 3.4 - Химический состав частиц МПК партии №1, % 

№ замера Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,09 32,92 0,00 55,88 0,35 1,18 0,00 0,93 2,35 0,60 0,00 

2 0,15 32,89 0,00 54,99 0,35 1,18 0,00 0,94 2,98 0,66 0,00 

3 0,19 32,77 0,00 56,12 0,28 1,10 0,00 0,92 2,87 0,71 0,02 

4 0,20 33,01 0,00 55,16 0,31 1,03 0,00 0,89 2,80 0,61 0,00 

5 0,26 33,51 0,00 56,85 0,32 0,91 0,00 1,00 2,05 0,45 0,00 

6 0,20 33,28 0,00 55,81 0,45 1,20 0,00 0,92 2,24 0,63 0,00 

7 0,26 33,05 0,00 54,52 0,39 1,23 0,00 0,98 3,00 0,69 0,07 

8 0,10 33,62 0,00 56,21 0,22 0,84 0,00 0,90 2,05 0,42 0,00 

9 0,11 33,53 0,00 55,84 0,32 1,00 0,00 0,90 2,05 0,47 0,07 

10 0,17 33,00 0,00 56,01 0,39 1,20 0,00 0,93 2,05 0,74 0,14 

Ср.знач. 0,19 33,16 0,00 55,60 0,34 1,09 0,00 0,93 2,44 0,60 0,03 

по ТУ 136-

225-2019 
≤0,5 

32,0-

35,0 
≤0,4 

осно-

ва 
≤4 

0,5-

1,1 

≤0,0
08 

0,5-

1,1 

2,3-

3,3 

0,5-

1,1 
≤0,03 

 

Таблица 3.5 - Химический состав частиц МПК партии №2, % 

№ замера Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,10 33,06 0,00 55,05 0,27 1,21 0,00 0,9 2,7 0,46 0,05 

2 0,12 32,77 0,00 54,84 0,42 1,2 0,00 0,9 2,82 0,78 0,00 

3 0,08 32,92 0,00 55,88 0,39 0,96 0,00 0,86 2,73 0,58 0,00 

4 0,08 32,83 0,00 55,65 0,30 0,88 0,00 0,81 2,69 0,57 0,08 

5 0,13 33,73 0,00 55,46 0,31 0,89 0,00 0,87 2,33 0,72 0,00 
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Продолжение таблицы 3.5 

№ замера Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

6 0,11 32,92 0,00 56,00 0,29 1,15 0,00 0,89 2,99 0,61 0,02 

7 0,18 32,89 0,00 54,81 0,23 1,07 0,00 0,76 2,91 0,62 0,00 

8 0,16 32,58 0,00 54,89 0,27 1,12 0,00 0,82 2,80 0,62 0,00 

9 0,08 32,81 0,00 54,31 0,33 1,23 0,00 0,98 3,07 0,77 0,00 

10 0,18 33,35 0,00 54,83 0,34 1,01 0,00 0,83 2,82 0,70 0,04 

Ср.знач. 0,12 32,99 0,00 55,17 0,32 1,07 0,00 0,86 2,79 0,64 0,02 

по ТУ 136-

225-2019 
≤0,5 

32,0-

35,0 
≤0,4 

осно-

ва 
≤4,0 

0,5-

1,1 

≤0,0
08 

0,5-

1,1 

2,3-

3,3 

0,5-

1,1 
≤0,03 

 

Таблица 3.6 - Химический состав частиц МПК партии №3, % 

№ замера Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,04 32,99 0,00 54,71 0,39 1,18 0,00 1,00 2,90 0,76 0,00 

2 0,18 33,05 0,00 55,76 0,30 1,16 0,00 0,91 2,59 0,60 0,04 

3 0,09 32,70 0,00 54,93 0,37 1,14 0,00 1,72 2,43 0,61 0,00 

4 0,12 33,30 0,00 55,77 0,34 1,01 0,00 0,82 2,73 0,66 0,00 

5 0,11 33,05 0,14 55,38 0,33 0,79 0,00 0,85 2,27 0,97 0,07 

6 0,09 33,18 0,00 55,87 0,31 1,11 0,00 0,89 2,71 0,66 0,00 

7 0,15 32,44 0,00 55,59 0,39 1,26 0,00 0,92 2,82 0,60 0,01 

8 0,09 32,73 0,00 55,02 0,35 1,25 0,00 0,97 2,86 0,69 0,05 

9 0,16 32,10 0,00 55,08 0,55 1,15 0,00 0,95 2,48 0,74 0,00 

10 0,13 33,60 0,00 55,46 0,42 0,87 0,00 0,81 2,85 0,91 0,00 

Ср.знач. 0,12 32,91 0,01 55,38 0,38 1,09 0,00 0,98 2,66 0,72 0,02 

по ТУ 136-

225-2019 
≤0,5 

32,0-

35,0 
≤0,4 

осно-

ва 
≤4,0 

0,5-

1,1 

≤0,0
08 

0,5-

1,1 

2,3-

3,3 

0,5-

1,1 
≤0,03 

 

Таблица 3.7 - Химический состав частиц МПК партии №4, % 

№ замера Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,12 33,22 0,00 56,03 0,39 1,06 0,00 0,92 2,60 0,59 0,00 

2 0,15 33,47 0,00 56,44 0,62 1,01 0,00 0,92 2,34 0,52 0,00 

3 0,14 32,85 0,00 55,11 0,33 1,13 0,00 0,89 2,85 0,54 0,06 

4 0,07 32,54 0,00 54,88 0,37 1,31 0,00 0,95 2,90 0,69 0,02 

5 0,14 33,68 0,00 56,80 0,37 0,90 0,00 0,99 2,27 0,57 0,00 

6 0,07 32,98 0,00 55,61 0,40 1,16 0,00 0,90 2,72 0,60 0,04 

7 0,08 32,80 0,00 54,91 0,36 1,23 0,00 0,91 2,91 0,73 0,00 

8 0,10 32,79 0,00 54,70 0,31 1,23 0,00 0,91 2,90 0,65 0,00 

9 0,14 33,50 0,00 56,51 0,35 0,96 0,00 0,91 2,35 0,45 0,05 

10 0,16 33,19 0,00 55,84 0,30 1,15 0,00 1,09 2,58 0,61 0,05 

Ср.знач. 0,12 33,10 0,00 55,68 0,38 0,99 0,00 0,94 2,64 0,60 0,02 

по ТУ 136-

225-2019 ≤0,5 
32,0-

35,0 
≤0,4 

осно-

ва 
≤4,0 

0,5-

1,1 

≤0,0
08 

0,5-

1,1 

2,3-

3,3 

0,5-

1,1 

≤0,0

3 
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Таблица 3.8 - Химический состав частиц МПК партии №5, % 

№ замера Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,17 33,09 0,00 56,38 0,30 1,06 0,00 0,92 2,50 0,59 0,00 

2 0,15 33,16 0,00 55,63 0,36 1,12 0,00 1,02 2,67 0,72 0,02 

3 0,14 32,81 0,00 55,78 0,33 1,19 0,00 0,90 2,63 0,61 0,02 

4 0,13 32,82 0,00 55,90 0,29 1,16 0,00 0,96 2,65 0,61 0,05 

5 0,16 33,18 0,00 56,51 0,39 0,94 0,00 0,83 2,39 0,52 0,01 

6 0,14 33,29 0,00 55,53 0,35 1,02 0,00 0,89 2,76 0,68 0,01 

7 0,14 32,72 0,00 54,72 0,36 1,22 0,00 0,93 3,08 0,73 0,00 

8 0,15 32,97 0,00 55,65 0,31 1,08 0,00 0,90 2,71 0,63 0,00 

9 0,18 33,15 0,00 55,54 0,41 1,25 0,00 0,95 2,31 0,54 0,07 

10 0,11 32,80 0,00 54,90 0,39 1,03 0,00 1,01 2,87 0,87 0,00 

Ср.знач. 0,15 32,99 0,00 55,65 0,35 1,10 0,00 0,93 2,66 0,65 0,02 

по ТУ 136-

225-2019 
≤0,5 

32,0-

35,0 
≤0,4 

осно-

ва 
≤4,0 

0,5-

1,1 

≤0,0
08 

0,5-

1,1 

2,3-

3,3 

0,5-

1,1 
≤0,03 

 

На рисунках 3.5-3.6 представлены карты распределения химических эле-

ментов на частицах МПК из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ. Установлено, 

что во всех частицах наблюдается равномерное распределение фазовых состав-

ляющих.  

 

   

Рисунок 3.5 -  Карта распределения основных элементов в частицах МПК партии №1 
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Рисунок 3.6 - Карта распределения основных элементов  

в частицах МПК партии №2 

 

Остальные химические элементы в частицах МПК из жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ определили по методикам аналитической химии. Результаты пред-

ставлены в таблице 3.9: 

 

Таблица 3.9 - Химический состав, % 

№ партии МПК С S P W 

1 0,0438 0,0044 0,011 5,06 

2 0,0482 0,0047 0,012 4,60 

3 0,0514 0,0062 0,011 4,36 

4 0,0492 0,0063 0,011 4,51 

5 0,0482 0,0058 0,010 4,53 

по ТУ 136-225-2019 ≤0,1 ≤0,01 ≤0,015 4,3 - 5,3 

 

По полученным результатам химического анализа, МПК из жаропрочного 

сплава ХН50ВМТЮБ производства АО «Композит» соответствует всем предъяв-

ляемым требованиям. 
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Выводы по главе 3 

1. Проведены сравнительные исследования МПК из жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ, полученных различными способами: газовой атомизацией (произ-

водства ФГУП «ВИАМ») и центробежным распылением (производства АО 

«Композит»); 

2. Установлено наследственное влияние структуры МПК, заключающееся в 

переносе дефектов структуры частиц в материал, полученный по аддитивной тех-

нологии прямого лазерного нанесения. Данное явление наиболее ярко выражено 

при исследовании МПК производства ФГУП «ВИАМ», содержащей многочис-

ленные поры в структуре частиц, которые в последующем переносятся в структу-

ру наплавленного материала и образуют недопустимые дефекты; 

3. При исследовании 5 партий МПК производства АО «Композит» установ-

лено, что все партии соответствуют предъявляемым требованиям и превосходят 

по качеству МПК из жаропрочного сплава ЭП648 производства ФГУП «ВИАМ». 

Структура материала не имеет внутренних дефектов, что положительно сказыва-

ется на структуру наплавленного материала. 

По результатам исследований, МПК производства АО «Композит» реко-

мендована для использования в дальнейших исследованиях. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ПРЯМОГО 

ЛАЗЕРНОГО НАНЕСЕНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУК-

ТУРУ И СВОЙСТВА ОБРАЗЦОВ ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА 

ХН50ВМТЮБ 

 

4.1 Исследование влияния параметров процесса прямого лазерного 

нанесения на структуру и свойства образцов из жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ 

В связи с отсутствием в установках прямого лазерного нанесения системы 

слежения расстояния от среза сопла до зоны прямого лазерного нанесения, перед 

изготовлением образцов для металлографических исследований проводится под-

бор стабильных режимов.  

Подбор стабильных режимов производился опытным путем, посредством 

изготовления цилиндрических заготовок 60мм. Для этого создается управляю-

щая программа с 30 слоями в один валик. При запуске программы выставлялась 

скорость наплавки и расход МПК на питателе опытным путем. После отработки 

программы замеряется расстояние от среза сопла до рабочей точки и производит-

ся корректировка скорости наплавки и подачи МПК с целью исключения разницы 

расстояний до и после запуска программы. Когда достигается разница расстояний 

0…-1 мм, считается режим стабильным. При отработке режима прямого лазерно-

го нанесения на цилиндрической заготовке, расход МПК на питателе не должен 

превышать 70%. Это требуется для последующей регулировки подачи в сторону 

увеличения при изготовлении заготовки, за счет более быстрого охлаждения из-

готавливаемой детали по сравнению с цилиндрической заготовкой. 

На рисунке 4.1 представлены примеры цилиндрических образцов со ста-

бильным и нестабильным режимами. При стабильном режиме поверхность фор-

мируется равномерно, не имея различных дефектов. При нестабильном режиме 

происходит нарушение геометрии. Причиной нестабильного формирования яв-
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ляются перегрев образца или нестабильность расстояний от среза сопла до рабо-

чей точки в результате неверно заданных параметров скорости и расхода МПК. 

 

  
а б 

Рисунок 4.1 - Цилиндрические заготовки:  
а) стабильный режим; б) нестабильный режим 

 

Таким образом, в результате подбора высокопроизводительных стабильных 

режимов прямого лазерного нанесения, получено 4 режима со скоростями 

наплавки 40 мм/с (таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1 - Высокопроизводительные стабильные режимы прямого ла-

зерного нанесения из МПК жаропрочного сплава ХН60ВМТЮБ  
Параметр режима Значение параметра  

Номер образца №1.1 №1.2 №1.3 №1.4 

Мощность лазерного излучения РЛИ, Вт 1000 1200 1400 1600 

Диаметр пятна лазера d, мм 2,7 

Расход транспортирующего газа С, л/мин 10 

Расход МПК, г/мин 52 51 50 49 

Скорость наплавки υ, мм/сек 40 

Шаг слоя z, мм 0,4 

Расстояние между центрами валиков h, мм 1,6 

 

Процесс изготовления образцов для металлографических исследований по 

аддитивной технологии прямого лазерного нанесения представлен на рисунке 4.2. 

В процессе прямого лазерного нанесения, при визуальном контроле образо-

вание дефектов не выявлено, образцы росли стабильно. Поверхность образцов 

серебристого цвета, что подтверждает достаточность локальной защиты инерт-

ным газом – Ar.  
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Рисунок 4.2 – Процесс изготовления образцов для металлографических  
исследований по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения 

 

Из полученных прямоугольных заготовок образцов для металлографиче-

ских исследований вырезались образцы с отступом 15 мм от краев и из централь-

ной части. Схема вырезки образцов представлена на рисунке 4.3. 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема вырезки образцов для  
металлографических исследований (на примере образца №1.1) 

 

При макроанализе полированных шлифов без травления наибольшее коли-

чество несплошностей в виде пор и несплавлений обнаружено в материале образ-

ца №1.1. При внешнем осмотре шлифов обнаружено (рисунок 4.4): 

- в образце №1.1- несплавления, расположенные по всей высоте образца в 

виде строчек по границам валиков (рисунок 4.4 а)); 
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а) режим №1.1,  

РЛИ = 1000Вт 

  
 

 

 1-2 1-ц 1-1  

б) режим №1.2,  

РЛИ = 1200Вт 

  
 

 

 2-2 2-ц 2-1  

в) режим №1.3,  

РЛИ = 1400Вт 

  
 

 

 3-2 3-ц 3-1  

г) режим №1.4,  

РЛИ = 1600Вт 

   
 

 4-2 4-ц 4-1  

Рисунок 4.4 - Распределение дефектов в материале образцов до травления 

 

- в образце №1.2 - с одного края (2-1) имеется зона несплавлений со сторо-

ны подложки, на остальной поверхности шлифов наблюдаются более мелкие не-

сплавления, распределенные по всей площади и ориентированные в строчки по 
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границам валиков. Наименьшее количество дефектов обнаружено в центральном 

сечении образца - 2-ц (рисунок 4.4 б)); 

- в образце №1.3 - незначительное количество мелких пор и несплавлений. 

Наибольшее количество дефектов наблюдается у одного края образца - 3-1 (рису-

нок 4.4 в)); 

- в образце №1.4 имеются единичные мелкие поры и несплавления (рисунок 

4.4 г)). 

Макроструктура материала образцов после травления представлена на ри-

сунке 4.5. 

 

     

 а) РЛИ = 1000Вт б) РЛИ = 1200Вт в) РЛИ = 1400Вт г) РЛИ = 1600Вт 

Рисунок 4.5 - Макроструктура материала образцов после травления:  

а) режим 1.1; б) режим 1.2; в) режим 1.3; г) режим 1.4 

 

Максимальные размеры обнаруженных дефектов сведены в таблицу 4.2.  

 

Таблица 4.2 - Вид и максимальный размер дефектов, обнаруженных в мате-

риале образцов 

№ образца Сечение Максимальный размер дефекта, мм Микротвердость, 
HV0,1/5, МПа рыхлота пора, Ø несплавление 

(длина) 

1.1 

 

1-1 

1-ц 

1-2 

0,19х0,33 

0,21х0,47 

0,1х0,25 

0,04 

- 

- 

- 

0,26 

0,38 

272…309 

1.2 

 

2-1 

2-ц 

2-2 

0,03х0,13 

0,04х0,13 

0,04х0,09 

0,005 

0,07 

0,05 

0,1 

0,09 

0,4 

279…309 
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Продолжение таблицы 4.2 

№ образца Сечение Максимальный размер дефекта, мм Микротвердость, 
HV0,1/5, МПа рыхлота пора, Ø несплавление 

(длина) 

1.3 

 

3-1 

3-ц 

3-2 

0,05х0,09 

0,03х0,16 

0,05х0,09 

0,05 

0,05 

0,06 

0,2 

0,16 

0,43 

279…301 

1.4 

 

4-1 

4-ц 

4-2 

- 

- 

0,03х0,11* 

0,1* 

0,07* 

0,09* 

0,2* 

0,15* 

0,5* 

272…309 

 

Рыхлоты и поры, обозначенные *, являются единичными. Обнаруженные 

рыхлоты на образцах 1.2-1.4 расположены в нижней части образцов и находятся в 

жертвенном слое, который в дальнейшем удаляется 

Основная масса пор в материале образца №1.4 имеет диаметр до 0,02мм. 

Зависимость размеров обнаруженных дефектов от мощности лазерного из-

лучения представлена на графике (рисунок 4.6). 

 

 

Рисунок 4.6 – График зависимости размеров дефектов 

 от мощности лазерного излучения  
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Установлено, что размеры пор увеличиваются с ростом мощности лазерно-

го излучения. Увеличение размеров пор, связано с объединением более мелких 

пор за счет увеличения скорости перемешивания ванны расплава. Однако, разме-

ры площадей, обнаруженных рыхлот и несплавлений значительно уменьшаются с 

увеличением мощности лазерного излучения, что свидетельствует об увеличении 

размеров ванны расплава и заполнении пустот между наплавляемыми валиками.  

При микроанализе шлифов без травления подтверждено, что в материале 

всех образцов имеются несплошности в виде пор и несплавлений с размерами, 

указанными в таблице 4.2 (рисунки 4.7 – 4.10).  

 

  

а б 

   

 

в г  

Рисунок 4.7 - Несплавления в образце №1.1: а) в верхней части;  

б) и в) в центральной части; г) на боковой поверхности 
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а б  

Рисунок 4.8 - Пористость и несплавления в образце №1.2:  

а) в верхней части; б) в центральной части 

 

  

 

а б  

  

 

в г  

Рисунок 4.9 - Пористость и несплавления в образце №1.3:  

а) в верхней части; б) - г) в центральной части 
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а б  

Рисунок 4.10 - Пористость и несплавления в образце №1.4:  

а) несплавление; б) пористость 

 

При сравнении микроструктуры материала образцов после травления уста-

новлено: 

- в микроструктуре всех образцов просматривается трековая структура, ти-

пичная для материалов, полученных по аддитивной технологии прямого лазерно-

го нанесения (рисунок 4.11); 

 

  

а) РЛИ = 1200Вт 

  

б) РЛИ = 1400Вт 

Рисунок 4.11 - Микроструктура материала по ширине  

образцов: а) образец №1.2; б) образец №1.4 
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- треки представляют собой закристаллизовавшиеся ванны расплава, име-

ющие в поперечном срезе форму рыбьей чешуи. Высота трека (шаг слоя z) в об-

разцах составляет 0,39…0,44мм, расстояние между соседними треками h - 

1,67...1,95мм. Максимальная ширина треков наблюдается на образце №1.4; 

- выявлена закономерность изменения микроструктуры от мощности лазер-

ного излучения: чем выше мощность, тем более грубая микроструктура формиру-

ется в образцах, из-за различных скоростей охлаждения формируемого материала 

(рисунок 4.12); 

 

 
 

 а) РЛИ = 1000Вт б) РЛИ = 1200Вт 

  

 в) РЛИ = 1400Вт г) РЛИ = 1600Вт 

Рисунок 4.12 - Микроструктура материала по ширине образцов:   

а) образец №1.1; б) образец №1.2; в) образец №1.3; г) образец №1.4 

 

- на образце №1.1 максимальная длина зерен составляет 250 мкм, образце 

№ 1.2 – 400 мкм, образце № 1.3 – 500 мкм и образце № 1.4 – 700 мкм. Описанная 
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зависимость размера зерен от мощности лазерного излучения представлена на 

рисунке 4.13; 

 

Рисунок 4.13 – График зависимости размера зерен 

от мощности лазерного излучения 

 

- в образцах №1.3 и 1.4 - в центральной зоне треков наблюдаются вытяну-

тые крупные субзерна с преимущественной долевой ориентировкой (рисунки 4.12 

и 4.14); 

- на образце №1.4 после травления в сечениях 4-1 и 4-ц обнаружены не-

сплошности в виде трещин по границам зерен, расположенные в центральной ча-

сти треков (рисунок 4.15). Трещина с максимальной длиной ~2,3мм наблюдается 

у верхнего торца образца в сечении 4-1. Внешний вид поверхности шлифа после 

переполировки образца (снятия травления) на окиси хрома представлен на рисун-

ке 4.15 а). Кроме трещины у верхнего торца, обнаружены мелкие трещины в цен-

тральной части шлифа, расположенные ближе к одному краю (рисунок 4.15 б)). 
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 а) РЛИ = 1000Вт б) РЛИ = 1200Вт 

 

  

 в) РЛИ = 1400Вт г) РЛИ = 1600Вт 

Рисунок 4.14 - Микроструктура материала по ширине образцов: 

а) образец №1.1; б) образец №1.2; в) образец №1.3; г) образец №1.4 

 

  

                     а                   б 

Рисунок 4.15 - Трещины в центральной части треков на образце №1.4,  

РЛИ = 1600Вт: а) образец после полировки; б) образец после травления 
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С целью определения причины возникновения трещин, был проведен мик-

роспектральный анализ. Микроспектральный анализ, проведенный на электрон-

ном микроскопе, показал, что в трещинах содержится повышенное количество 

кислорода, свидетельствующее о наличии окислов (рисунок 4.16, таблица 4.3).  

 

 

 

 

 

Рисунок 4.16 - Картирование химического состава в зоне несплошности 
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Таблица 4.3 - Содержание химических элементов в указанных точках, % 

Сп
ек

тр
 1

 

Ве
с,

 %
 

Сп
ек

тр
 2

 

Ве
с,

 %
 

Сп
ек

тр
 3

 

Ве
с,

 %
 

Сп
ек

тр
 4

 

Ве
с,

 %
 

Сп
ек

тр
 5

 

Ве
с,

 %
 

C 20,98 C 21,24 C 22,73 Ti 0,82 Al 1,07 

O 14,52 O 13,8 O 26,92 Cr 32,97 Ti 0,81 

Al 0,21 Al 0,34 Si 9,3 Ni 58,02 Cr 32,8 

Si 5 Si 4,04 S 1,19 Mo 2,44 Ni 56,46 

P 0,21 Ti 3,43 Ti 1,33 W 5,75 Nb 0,46 

S 0,67 Cr 16,18 Cr 8,02 Сумма: 100 Mo 2,7 

Ti 2,28 Ni 20,64 Ni 10,25   W 5,7 

Cr 17,75 Nb 7,26 Nb 4,41   Сумма: 100 

Ni 23,58 Mo 2,92 W 15,84     

Nb 5,31 W 10,15 Сумма: 100     

W 8,2 Сумма: 100       

Ti 1,29         

Сумма: 100         

 

Окислы образовались в результате перегрева металла за счет избыточного 

тепловложения и его остывания вне зоны локальной защиты инертным газом - Ar 

в процессе прямого лазерного нанесения. 

Полученные результаты замеров микротвердости материала образцов при-

ведены в таблице 4.2. Микротвердость материала всех образцов практически 

одинакова и составляет НVср ~ 291 МПа. 

При опробовании изготовления образцов по аддитивной технологии прямо-

го лазерного нанесения на полученных режимах, не успевал формироваться 

должным образом контур криволинейной поверхности и в результате чего на уг-

лах, при смене направления движения происходил его срыв и последующую 

наплавку выполнить было невозможно, в связи с этим было решено отрабатывать 

режимы с уменьшенными скоростями наплавки. Отработанные высокопроизво-

дительные режимы прямого лазерного нанесения применимы к изготовлению 

«жертвенного слоя» и массивных частей заготовок деталей. Лучший режим №1.3 

с мощностью лазерного излучения 1400Вт, так как при прямом лазерном нанесе-

нии металла в материале образуется наименьшее количество дефектов и отсут-

ствуют трещины. Также, данный режим является высокопроизводительным. 
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По результатам подбора режимов прямого лазерного нанесения партии №2 

были получены 8 режимов, которые представлены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 - Режимы прямого лазерного нанесения для образцов партии 

№2 

Параметр режима лазерного 
нанесения 

Значение параметра прямого лазерного нанесения 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 

Мощность лазерного излучения 
РЛИ, Вт 

1000 1200 1400 1600 1000 1200 1400 1600 

Диаметр пятна лазера d, мм 2,7 

Расход транспортирующего га-
за С, л/мин 

10 

Расход МПК, г/мин 35 33 30 29 35 33 30 29 

Скорость наплавки υ, мм/сек 20 

Шаг слоя z, мм 0,4 

Расстояние между центрами 
валиков h, мм 

1,6 1,4 

 

Внешний вид поверхностей образцов представлен на рисунке 4.17. 

Уменьшение шага слоя позволило снизить шероховатость поверхности об-

разцов. Боковая поверхность образцов партии №2 с расстоянием между центрами 

валиков в 1,4 мм при визуальном контроле имеет меньшую шероховатость по-

верхности, по сравнению чем с расстоянием между центрами валиков в 1,6 мм. 

На образце №4, изготавливаемом с мощностью лазерного излучения 1600Вт и 

расстоянием между центрами валиков в 1,6 мм наблюдается нестабильное фор-

мирование поверхности, связанное с перегревом и окислением металла. 

Металлографическое исследование проводилось аналогично методике для 

образцов партии №1. 

При макроанализе полированных шлифов без травления в сечениях 1-1 и 1-

ц образца №1 наблюдается мелкая пористость, выстроившаяся в строчки (рису-

нок 4.18 а)), на остальных образцах дефектов не было обнаружено. 
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 а) режим №1,  
РЛИ = 1000Вт,  

h = 1,6 мм 

б) режим №2,  
РЛИ = 1200Вт,  

h = 1,6 мм 

в) режим №3,  
РЛИ = 1400Вт,  

h = 1,6 мм 

г) режим №4,  
РЛИ = 1600Вт,  

h = 1,6 мм 

   

 

 

 д) режим №5,  
РЛИ = 1000Вт,  

h = 1,4 мм 

е) режим №6,  
РЛИ = 1200Вт,  

h = 1,4 мм 

ж) режим №7,  
РЛИ = 1400Вт,  

h = 1,4 мм 

з) режим №8,  
РЛИ = 1600Вт,  

h = 1,4 мм 

  

Рисунок 4.17 - Внешний вид поверхностей образцов партии №2 (вид сбоку) 
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На исследуемых образцах второй партии, при макроанализе обнаружено 

значительно меньше дефектов в виде пор и рыхлот, чем на образцах партии 1 

(высокопроизводительные режимы). Это связано с увеличением перекрытия ва-

ликов и уменьшением скорости наплавки. 

 

    
 

 1-1 1-ц 1-2 3-ц 

 а) РЛИ = 1000Вт б) РЛИ = 1400Вт 

Рисунок 4.18 - Внешний вид полированной поверхности образцов  

до травления: а) режим №1; б) режим №3 

 

Целенаправленное увеличение перекрытия подтвердило уменьшение коли-

чества дефектов за счет заполнения пустот между наплавляемыми валиками. При 

использовании наименьшей мощности лазерного излучения возможно будет по-

лучить более мелкозернистую структуру наплавленного материала, что в свою 

очередь положительно скажется на однородности свойств материала. 

Макроструктура образцов представлена на рисунках 4.19 и 4.20. Структура 

материала всех образцов имеет слоистое строение, внутри слоя строение «чешуй-

чатое». В макроструктуре всех образцов наблюдаются вытянутые зерна. 

При макроанализе выявлена зависимость размера зерен от мощности лазер-

ного излучения и расстояния между центрами наплавляемых валиков (рисунок 

4.21): 

- с увеличением мощности лазерного излучения увеличиваются размеры зе-

рен; 
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 а) режим №1,  

РЛИ = 1000Вт,  
h = 1,6 мм 

б) режим №2,  

РЛИ = 1200Вт,  
h = 1,6 мм 

в) режим №3,  

РЛИ = 1400Вт,  
h = 1,6 мм 

г) режим №4,  

РЛИ = 1600Вт,  
h = 1,6 мм 

     

 д) режим №5,  

РЛИ = 1000Вт,  
h = 1,4 мм 

е) режим №6,  

РЛИ = 1200Вт,  
h = 1,4 мм 

ж) режим №7,  

РЛИ = 1400Вт,  
h = 1,4 мм 

з) режим №8,  

РЛИ = 1600Вт,  
h = 1,4 мм 

 

Рисунок 4.19 - Макроструктура образцов, полученных по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения (партия 2) 
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 а) режим №1, 
РЛИ = 1000Вт, 

h = 1,6 мм 

б) режим №2,  
РЛИ = 1200Вт,  

h = 1,6 мм 

в) режим №3,  
РЛИ = 1400Вт,  

h = 1,6 мм 

г) режим №4,  
РЛИ = 1600Вт,  

h = 1,6 мм 

  

  

 

 д) режим №5,  
РЛИ = 1000Вт,  

h = 1,4 мм 

е) режим №6,  
РЛИ = 1200Вт,  

h = 1,4 мм 

ж) режим №7,  
РЛИ = 1400Вт,  

h = 1,4 мм 

з) режим №8,  
РЛИ = 1600Вт,  

h = 1,4 мм 

 

Рисунок 4.20 - Макроструктура образцов, полученных по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения (партия 2)
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Рисунок 4.21 – График зависимости размера зерен 

от мощности лазерного излучения и изменения перекрытия 

 

- с уменьшением расстояния между центрами валиков (увеличения пере-

крытия) также увеличиваются размеры зерен. 

Данные явления связаны с увеличением нагрева наплавленного материала и 

уменьшением скорости охлаждения, способствующим росту зерен. 

При микроанализе шлифов установлено: 

- микроструктура материала всех образцов имеет дендритное строение и 

характерна для литого состояния материала (рисунки 4.22 и 4.23). 

 - в материале всех образцов имеются мелкие несплошности в виде рыхлот, 

пор и несплавлений (рисунок 4.24).  

- в образце №1 наблюдается мелкая пористость в виде строчек длиной до 

0,2 мм, которая была обнаружена ранее на рисунке 4.18 (рисунок 4.25).  

- обнаруженная общая пористость материала образцов составляет: в образ-

цах №1 и 2 до 0,02 мм, в образцах №3,4,5 до 0,015мм, в образцах №6,7,8 до 0,012 

мм. 
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 а) режим №1, 

РЛИ = 1000Вт, 
h = 1,6 мм 

б) режим №2, 
РЛИ = 1200Вт, 

h = 1,6 мм 

в) режим №3, 
РЛИ = 1400Вт, 

h = 1,6 мм 

г) режим №4, 
РЛИ = 1600Вт, 

h = 1,6 мм 

 
    

 д) режим №5, 
РЛИ = 1000Вт, 

h = 1,4 мм 

е) режим №6, 
РЛИ = 1200Вт, 

h = 1,4 мм 

ж) режим №7, 
РЛИ = 1400Вт, 

h = 1,4 мм 

з) режим №8, 
РЛИ = 1600Вт, 

h = 1,4 мм 

 
Рисунок 4.22 - Микроструктура образцов, полученных по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения (партия 2)
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а) режим №1, 
РЛИ = 1000Вт, 

h = 1,6 мм 

б) режим №2,  
РЛИ = 1200Вт,  

h = 1,6 мм 

в) режим №3,  
РЛИ = 1400Вт,  

h = 1,6 мм 

г) режим №4,  
РЛИ = 1600Вт,  

h = 1,6 мм 

     

 

д) режим №5,  

РЛИ = 1000Вт,  
h = 1,4 мм 

е) режим №6,  
РЛИ = 1200Вт,  

h = 1,4 мм 

ж) режим №7,  
РЛИ = 1400Вт,  

h = 1,4 мм 

з) режим №8,  
РЛИ = 1600Вт,  

h = 1,4 мм 

Рисунок 4.23 - Микроструктура образцов, полученных по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения (партия 2)
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а б 

 

 

в г 

  

 

д е  

 

Рисунок 4.24 - Дефекты в материале образцов партии 2: а) пористость  

(режим №1); б) пористость, несплавление (режим №4); в) пористость,  

несплавление (режим№1); г) пористость, несплавление (режим №7);  

д) рыхлота, пористость (режим №4); е) рыхлота, пористость (режим №5) 
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Рисунок 4.25 - Мелкие поры, выстроившиеся в строчки  

в материале образца №1, РЛИ = 1000Вт, h = 1,6 мм 

 

Максимальный размер единичных дефектов, обнаруженных в материале 

образцов, представлен в таблице 4.5. Обнаруженные рыхлоты расположены в 

жертвенном слое, который в дальнейшем удаляется. 

  

Таблица 4.5 - Размеры дефектов и результаты замеров микротвердости в 

образцах партии №2 

№ режима, РЛИ, h Сечение Максимальный размер дефекта, мм Микро-

твердость, 
HV0,1/5, МПа 

рыхлота пора, Ø несплавление 
(длина) 

1, 1000Вт, 1,6 мм 1-1 

1-ц 

1-2 

- 

- 

0,06х0,07 

0,04 

0,05 

0,03; 0,045 

- 

0,04; 0,13 

- 

301…304 

2, 1200Вт, 1,6 мм 2-1 

2-ц 

2-2 

- 

- 

- 

0,028; 0,05 

0,023 

0,028 

0,1 

0,09 

0,4 

301…325 

3, 1400Вт, 1,6 мм 3-1 

3-ц 

3-2 

- 

- 

0,006х0,029 

0,045 

0,015 

0,015 

- 

- 

- 

293…309 

4, 1600Вт, 1,6 мм 4-1 

4-ц 

4-2 

0 

0,04х0,016 

- 

0,015 

0,015 

0,05 

0,03…0,08 

- 

0,16 

283…317 

5, 1000Вт, 1,4 мм 5-1 

5-ц 

5-2 

- 

- 

- 

0,025 

0,03…0,04 

0,02…0,05 

0,02 

0,03 

0,02…0,08 

286…301 

6, 1200Вт, 1,4 мм 6-1 

6-ц 

6-2 

- 

- 

0,046…0,051 

0,019 

0,018 

0,04 

0,045 

0,053 

0,086 

286…325 

7, 1400Вт, 1,4 мм 7-1 

7-ц 

7-2 

- 

- 

- 

0,012 

0,03 

0,014 

0,04 

0,02…0,17 

0,04 

272…293 

8, 1600Вт, 1,4 мм  - 0,03 - 259…286 
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Микротвердость образцов находится практически на одном уровне. Наблю-

дается незначительное снижение твердости на образцах, полученных прямым ла-

зерным нанесением с мощностью 1400Вт и 1600Вт. 

График зависимости среднего размера обнаруженных пор в материале об-

разцов представлен на рисунке 4.26. 

 

 
 

Рисунок 4.26 - График зависимости среднего размера обнаруженных пор  

от мощности лазерного излучения 

 

 

Установлено, что на режимах прямого лазерного нанесения с расстоянием 

между центрами валиков 1,4 и 1,6 мм происходит уменьшение размера пор с уве-

личением мощности лазерного излучение, однако, на мощности 1600Вт происхо-

дит их объединение в более крупные за счет увеличения размеров ванны распла-

ва, интенсивности ее перемешивания, а также окисления. 

После травления во всех образцах были обнаружены трещины длиной 

0,05…1,1мм, расположенные по границам отдельных зерен на расстоянии 

0,6…2,0мм от боковых поверхностей. В образцах 2,4,5,7,8 имеются единичные 

трещины и в центральной части (рисунки 4.27 – 4.31). 
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Рисунок 4.27 - Трещины в образце №1, РЛИ = 1000Вт, h = 1,6 мм 

 

  

Рисунок 4.28 - Трещины в образце №2, РЛИ = 1200Вт, h = 1,6 мм 

 

 

Рисунок 4.29 - Трещины в образце №4 (поперечное сечение), 

РЛИ = 1600Вт, h = 1,6 мм 

  

 а         б 

Рисунок 4.30 - Трещины в образце №6, РЛИ = 1200Вт, h = 1,4мм:  

а) центральная зона; б) краевая зона 
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 а б 

Рисунок 4.31 - Трещины в образце №8, РЛИ = 1600Вт, h = 1,4мм: 

а) без травления; б) после травления 

 

До травления обнаружена только одна трещина в образце №8 (рисунок 

4.30). 

 

4.2 Исследование влияния термической обработки на структуру и свой-

ства образцов из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ, полученных ад-

дитивной технологией прямого лазерного нанесения металлов 

Для отработки термической обработки выбраны режимы прямого лазерного 

нанесения №5 - 8 с расстоянием между центрами валиков 1,4 мм (таблица 4.6). 

 

Таблица 4.6 - Режимы изготовления образцов отобранные для термической 

обработки  

Параметр режима лазерного нанесения 
Значение параметра прямого лазерного 

нанесения 

Номер образца 5 6 7 8 

Мощность лазерного излучения Р, Вт 1000 1200 1400 1600 

Диаметр пятна лазера d, мм 2,7 

Расход транспортирующего газа С, л/мин 10 

Расход МПК, г/мин 35 33 30 29 

Скорость наплавки υ, мм/сек 20 

Шаг слоя z, мм 0,4 

Расстояние между центрами валиков h, мм 1,4 

 

Термообработка образцов для снятия напряжений проводилась в муфель-

ной печи по режиму: закалка (1180±10) ºС, 4ч., охлаждение на воздухе. 
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При макроанализе полированных шлифов из термически обработанных об-

разцов выявлено (рисунок 4.32): 

- дефекты в термически обработанных образцах отсутствуют; 

- аналогично образцам до термической обработки, выявлено увеличение 

размера зерна от мощности лазерного излучения. 

 

 
  

 

 

 

а) режим №5,  

РЛИ = 1000Вт,  
h = 1,4 мм 

б) режим №6,  

РЛИ = 1200Вт,  
h = 1,4 мм 

в) режим №7,  

РЛИ = 1400Вт,  
h = 1,4 мм 

г) режим №8,  

РЛИ = 1600Вт,  
h = 1,4 мм 

Рисунок 4.32 - Макроструктура образцов после термической обработки 

 

График зависимости размера зерен до и после термической обработки 

представлен на рисунке 4.33. 

 

 
Рисунок 4.33 - График зависимости размера зерен от мощности лазерного  

излучения на образцах до и после термической обработки 
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При микроанализе шлифов установлено, что в материале всех образцов 

имеются мелкие несплошности в виде пор и несплавлений, аналогичные дефек-

там, обнаруженным в образцах до термической обработки. Диаметр пор в образ-

цах №5 и 6 составляет до 0,015 мм, в образцах №7 и 8 до 0,012 мм. Максималь-

ный размер единичных дефектов, обнаруженных в материале образцов представ-

лен в таблице 4.7. Обнаруженная рыхлота находится в жертвенном слое, который 

в дальнейшем удаляется. 

 

Таблица 4.7 - Максимальные размеры единичных дефектов 

№  
образца 

РЛИ=, Вт 

 

h, мм 

 

Максимальный размер дефекта, мм Микротвердость, 
HV0,1/5, МПа 

рыхлота пора, 
Ø 

несплавление 
(длина) 

 Среднее 
значение 

5 1000 

1,4 

0,024х0,06 0,040 0,045 334…373 351,2 

6 1200 - 0,070 0,040 343…363 357,0 

7 1400 - 0,013 0,060 353…363 359,0 

8 1600 - 0,070 0,025 353…373 365,0 

 

После травления, в одном сечении в центральной зоне образца №8 обна-

ружены тонкие трещины длиной 0,39 мм, 0,4 мм и 0,98 мм, расположенные по 

границам зерен вдоль направления роста образца (рисунки 4.34 и 4.35 г)) 

 

  

Рисунок 4.34 - Трещина в образце №8 после термической обработки, 
РЛИ = 1600Вт, h = 1,4 мм 

 

Микроструктура по ширине термически обработанных образцов представ-

лена на рисунке 4.35. 
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а) режим №5,  

РЛИ = 1000Вт,  
h = 1,4 мм 

 

 

б) режим №6,  

РЛИ = 1200Вт,  
h = 1,4 мм 

 

 

в) режим №7,  

РЛИ = 1400Вт,  
h = 1,4 мм 

 

 

г) режим №8,  

РЛИ = 1600Вт,  
h = 1,4 мм 

 

Рисунок 4.35 - Микроструктура материала жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ  

по ширине образцов после термической обработки 
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При микроанализе установлено, что на всех образцах после термической 

обработки трековой структуры не наблюдается (рисунок 4.36).  

 

  

а) режим №5, РЛИ = 1000Вт, h = 1,4 мм б) режим №6, РЛИ = 1200Вт, h = 1,4 мм 

 

г) режим №8, РЛИ = 1600Вт, h = 1,4 мм 

 

Рисунок 4.36 - Микроструктура образцов партии 2 после  

термической обработки 

 

Исследуемая микроструктура представляет собой зерна γ-твердого раствора 

+ упрочняющие фазы. 
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4.3 Исследование влияние структуры на механические свойства 

сплава ХН50ВМТЮБ, полученного по аддитивной технологии прямого 

лазерного нанесения металлов 

Механическим испытаниям подвергнуты образцы, изготовленные по режи-

мам 5, 6 и 7 (с мощностью лазерного излучения 1000Вт, 1200 Вт и 1400 Вт соот-

ветственно) и выполненной термической обработкой для снятия напряжений, так 

как содержат наименьшее количество дефектов. 

Механические свойства определялись на стандартных образцах при ком-

натной температуре. Результаты испытаний приведены в таблице 4.8.  

Анализируя данные таблицы 4.8, установлено: 

- механические свойства образцов, полученных по режиму №5, практически 

одинаковы в долевом и поперечном направлении относительно направления ро-

ста при прямом лазерном нанесении; 

- на образцах, полученных по режиму №6, наблюдается снижение пласти-

ческих характеристик δ и ψ в поперечном направлении на ~26% и ~42% соответ-

ственно по сравнению с долевым направлением. Прочностные характеристики 

находятся примерно на одном уровне; 

- на образцах, полученных по режиму №7, наблюдается значительное сни-

жение свойств в поперечном направлении относительно долевого: σв на ~22%, σ0,2 

на ~9,8%, δ на ~74%, ψ на ~75%, KCU на ~64%; 

- уровень полученных механических свойств при комнатной температуре на 

образцах, полученных прямым лазерным нанесением по всем исследуемым ре-

жимам, превышает справочные данные ВИАМ для сплавов ВХ4Л (литейная мо-

дификация ВХ4А) [51] и ВХ4А (ЭП648-ХН50ВМТЮБ), кроме предела текучести. 

По ТУ 14-1-3046-97 на прутки из сплава ВХ4А и предел текучести соответствует 

норме. Снижение уровня предела прочности и относительного удлинения наблю-

дается только на образцах режима №7 в поперечном направлении. 
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Таблица 4.8 - Механические свойства исследуемых образцов 

№ режима, РЛИ, h 

Направление 
вырезки об-

разцов 

σв, 

кгс/мм2 

σ0,2, 

кгс/мм2 
δ, % Ψ, % 

KCU, 

кгс*м/см2 

5; 1000Вт; 1,4 мм 

Долевое 

101,3 56,8 31,8 32,8 10,6 

103,1 58,3 35,7 32,3 10,4 

101,5 56,8 33,4 31,6 10,0 

Поперечное 

104,6 56,6 33,7 32,4 9,1 

103,1 55,7 36,1 32,2 10,4 

103,2 56,4 35,0 34,8 9,1 

6; 1200Вт; 1,4 мм 

Долевое 

96,6 57,3 30,3 26,6 9,3 

97,0 58,4 29,0 26,9 7,1 

96,3 57,3 33,3 31,8 7,4 

Поперечное 

97,2 60,1 19,0 13,0 5,2 

95,6 55,7 25,2 19,0 7,9 

101,2 58,0 26,5 17,2 7,0 

7; 1400Вт; 1,4 мм 

Долевое 

102,0 64,4 31,2 42,1 10,0 

96,5 58,3 34,3 40,0 11,2 

102,1 64,7 32,9 39,2 10,0 

Поперечное 

72,5 55,8 6,2 7,7 3,3 

89,6 56,5 12,8 15,7 3,9 

73,2 56,8 6,1 6,8 4,0 

Справочные данные ВИАМ для 
сплава ВХ4Л 

80-90 60-70 4-7 4-7 2-5 

Справочные данные ВИАМ для 
сплава ВХ4А 

95 65 25 - ≥2 

Нормы ТУ 14-1-3046-97 на прут-
ки из сплава ВХ4А 

≥80 ≥35 ≥25 - ≥3,5 

 

Анализируя полученные результаты кратковременных свойств (рисунки 

4.37 и 4.38) выявлено следующее: 

- изломы всех образцов из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ имеют 

хрупкое разрушение; 

- при макроанализе на всех образцах наблюдается слабо выраженные гра-

ницы сплавленных валиков. 

Результаты испытаний на длительную прочность представлены в таблице 

4.9 и на рисунке 4.39. 
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а) долевой образец, режим №5,  

РЛИ = 1000Вт, h = 1,4 мм 

в) долевой образец, режим №6,  

РЛИ = 1200Вт, h = 1,4 мм 

д) долевой образец, режим №7,  

РЛИ = 1400Вт, h = 1,4 мм 

   

б) поперечный образец, режим №5,  

РЛИ = 1000Вт, h = 1,4 мм 

г) поперечный образец, режим №6,  

РЛИ = 1200Вт, h = 1,4 мм 

е) поперечный образец, режим №7,  

РЛИ = 1400Вт, h = 1,4 мм 

 

Рисунок 4.37 - Изломы разрывных образцов из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ 
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а) долевой образец, режим №5,  

РЛИ = 1000Вт, h = 1,4 мм 

в) долевой образец, режим №6,  

РЛИ = 1200Вт, h = 1,4 мм 

д) долевой образец, режим №7,  

РЛИ = 1400Вт, h = 1,4 мм 

  
 

б) поперечный образец, режим №5,  

РЛИ = 1000Вт, h = 1,4 мм 

г) поперечный образец, режим №6,  

РЛИ = 1200Вт, h = 1,4 мм 

е) поперечный образец, режим №7,  

РЛИ = 1400Вт, h = 1,4 мм 

Рисунок 4.38 - Изломы ударных образцов из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ 
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Таблица 4.9 - Длительная прочность исследуемых образцов 

№ режима, РЛИ, h 
Направление вы-
резки образцов 

№ об-
разца 

Время до разрушения τ, ч 

фактическое среднее 

5; 1000Вт; 1,4 мм 

долевое 

7 15555 

201,6 8 33230 

9 17920 

поперечное 

16 16325 

200,8 17 24050 

18 19805 

6; 1200Вт; 1,4 мм 

долевое 

4 15200 

156,8 5 13315 

6 18520 

поперечное 

13 10430 

123,1 14 14815 

15 11630 

7; 1400Вт; 1,4 мм 

долевое 

1 23150 

222,9 2 22355 

3 21300 

поперечное 

10 12030 

133,25 11 14220 

12 13655 

Справочные данные ВИАМ для сплавов ВХ4Л и ВХ4А 

(ЭП648-ХН50ВМТЮБ) ≥100  

 

Анализируя полученные результаты длительных свойств (таблица 4.9 и ри-

сунок 4.39) выявлено следующее: 

- длительная прочность всех образцов превышает 100ч, что соответствует 

установленным требованиям; 

- на образцах, изготовленных по режиму №5 время до разрушения практи-

чески одинаково в обоих направлениях; 

- на образцах, полученных по режимам №6 и №7 долговечность в попереч-

ном направлении меньше по сравнению с долевым направлением на ~21,5% и 

~40% соответственно; 

- при макроанализе на всех образцах наблюдается слабо выраженные гра-

ницы сплавленных валиков.  
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а) долевой образец, режим №5,  

РЛИ = 1000Вт, h = 1,4 мм 

в) долевой образец, режим №6,  

РЛИ = 1200Вт, h = 1,4 мм 

д) долевой образец, режим №7,  

РЛИ = 1400Вт, h = 1,4 мм 

  
 

б) поперечный образец, режим №5,  

РЛИ = 1000Вт, h = 1,4 мм 

г) поперечный образец, режим №6,  

РЛИ = 1200Вт, h = 1,4 мм 

е) поперечный образец, режим №7,  

РЛИ = 1400Вт, h = 1,4 мм 

Рисунок 4.39 - Изломы образцов из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ после испытаний на длительную прочность 
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Полученные диаграммы по результатам исследований кратковременных и 

длительных свойств представлены на рисунках 4.40 и 4.41. 

 

 

Рисунок 4.40 -  Диаграмма сравнения кратковременных механических свойств  

 

 

Рисунок 4.41 - Диаграмма сравнения длительных механических свойств  

 

Из представленных диаграмм видно, что образцы из жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ, изготовленные по режиму №5 с мощностью лазерного излучения 

1000 Вт и расстоянием между центрами валиков 1,4 мм, имеют однородные свой-
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ства в продольном и поперечном сечениях относительно направления выращива-

ния. 
 

Выводы по главе 

Во всех исследуемых образцах наблюдается увеличение размера зерна с ро-

стом мощности лазерного излучения, что непосредственно связано с уменьшени-

ем скорости охлаждения материала образцов при прямом лазерном нанесении за 

счет увеличения тепловложения. При большем нагреве материала зерна прорас-

тают до больших размеров (практически на всю высоту образца при мощности 

лазерного излучения 1600 Вт, режим №8). 

Также выявлено что с увеличением мощности лазерного излучения умень-

шается количество дефектов в виде пор и несплавлений. Аналогично происходит 

и с уменьшением расстояния между центрами наплавляемых валиков, за счет 

увеличения перекрытия. 

На подобранных режимах прямого лазерного нанесения обнаружены толь-

ко единичные дефекты. Диаметр пор в образцах, изготовленных по режимам №5 

(РЛИ= 1000 Вт) и 6 (РЛИ= 1200 Вт) составляет до 0,015 мм, в образцах №7       

(РЛИ= 1400 Вт) до 0,012 мм.  

На образцах, прошедших термическую обработку (закалка), не было обна-

ружено ранее выявленных трещин в структуре материала до термической обра-

ботки. Данная термическая обработка сняла остаточные напряжения в материале 

до уровня, когда не происходит трещинообразование при изготовлении образцов. 

Установлено, что после проведения термической обработки в структуре ма-

териала увеличиваются размеры зерен. Чем выше мощность лазерного излучения 

при изготовлении образца и крупнее зерно, тем больше прорастают зерна после 

термической обработки (рисунок 4.33). 

Наличие в структуре материала более мелкозернистой структуры дает более 

однородные свойства материала в различных направлениях, чем структура мате-

риала с крупными зернами (рисунки 4.40 и 4.41). 
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Полученные свойства образцов, изготовленных по режиму №5 (РЛИ= 1000 

Вт, h= 1,4 мм и υ= 20 мм/с), являются наиболее оптимальными, так как получае-

мые образцы имеют однородные свойства в различных направления, соответ-

ствующие установленным требованиям. 
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5 РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ОПЫТНОЙ ЗАГОТОВКИ 

ДЕТАЛИ «КОРПУС» С ПОМОЩЬЮ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО НАНЕСЕНИЯ МЕТАЛЛОВ 

 

Для обеспечения изготовления ДСЕ «Корпус» требуется оптимизировать 

исходную 3D модель детали и наложить припуска, необходимые для дальнейшей 

механической обработки заготовки, после чего разработать управляющую про-

грамму для гибридного комплекса ГК-01. 

Для возможности использования кроссплатформенности CAD моделей ис-

ходная 3D модель имеет формат STEP. STEP (Standard for Exchange of Product 

model data – стандарт обмена моделью данных изделия) – совокупность стандар-

тов ISO 10303 используемая в САПР, которая позволяет описать весь жизненный 

цикл изделия, включая технологию изготовления и контроль качества продукции. 

Для окончательной подготовки 3D модели использовалось программное обеспе-

чение Autodesk PowerShape.  

Следующей стадией подготовки является создание управляющей програм-

мы. Создание управляющей программы производилось в программном обеспече-

нии PowerMill, имеющем постпроцессор для гибридного комплекса ГК-01. 

На заключительном этапе представлен разработанный маршрутный техно-

логический процесс изготовления заготовки детали «Корпус» по аддитивной тех-

нологии прямого лазерного нанесения. 

 

5.1 Оптимизация конструкции заготовки детали «Корпус» для адди-

тивной технологии прямого лазерного нанесения 

Исходная деталь имеет конструкцию, которую затруднительно изготовить, 

а в некоторых случаях и вовсе невозможно. Также необходимо учесть, что в ад-

дитивном процессе прямого лазерного нанесения металлов, как и в процессе 

сварки образуются направленные напряжения в результате усадки расплавленно-

го металла при переходе из жидкой в твердую фазу. Ввиду этого изготавливаемая 



100 

 

 

 

деталь начинает активно деформироваться вслед за напряжениями. В связи с 

этим, конструкция детали требует оптимизацию непосредственно под техноло-

гию прямого лазерного нанесения. 

 Оптимизация конструкции детали под особенности процесса прямого ла-

зерного нанесения и используемого оборудования. 

Изготовление профильной стенки шпангоутов под углом 90 (рисунок 5.1)  

не представляется возможным, так как из-за технологических ограничений обо-

рудования невозможно выполнить наклон позиционера на угол 90.  

 

 
 

 
 

 

Рисунок 5.1 – 3D-модель исходной детали «Корпус» 

 

Опытным путем было получено, что профильная стенка шпангоута, при из-

готовлении детали по аддитивной технологии прямого лазерного нанесения без 

наклона позиционера, должна иметь угол к вертикали не более 30. Если угол 

превышает 30, стенка гарантированно начинает падать с места наплавки. Для 

исправления данной проблемы было принято решение уменьшить угол наклона 

от вертикали до 30 с перестроением 3D модели, результат показан на рисунке 

5.2. 
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а б 

Рисунок 5.2 – Внешний вид скорректированной конструкции шпангоутов  

детали «Корпус»: а) эскиз; б) 3D модель  

 

Также для упрощения процесса прямого лазерного нанесения необходимо 

выпрямить кривую разветвления шпангоутов. Результат представлен на рисунке 

5.3. 

 

 

Рисунок 5.3 - Кривые, полученные при изменении угла начала обода на 30 
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Из рисунка 5.3 видно, что шпангоуты в нижней части после изменения ста-

ли более массивными, это связано с изначально спроектированной вертикальной 

стенкой шпангоутов, расположенной на одном расстоянии от основной стенки 

детали «Корпус». 

Для уменьшения кривизны линии смыкания были увеличены радиусы 

скругления на углах шпангоутов. Основная стенка детали «Корпус» остается без 

изменений. Полученный результат представлен на рисунках 5.4 и 5.5. 

 

 

Рисунок 5.4 - Изменение радиуса скругления углов шпангоутов  

на примере проекции исходного и полученного контуров 

 

 

Рисунок 5.5 - Кривые, полученные при изменении  

радиусов скругления на углах шпангоутов 
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Все элементы детали, кроме фланца, изготавливаются с толщиной стенки в 

1 валик (3±1 мм). Для подготовки 3D модели к работе в CAM модуле, она была 

оптимизирована путем замены твердых тел на срединные поверхности. 

Изготовление фланца желательно производить с пропорциональным повто-

ром контура с заданным шагом. Для реализации данной стратегии наплавки было 

принято решение представить фланец и жертвенный слой в виде тонкостенных 

дисков с шагом по высоте, равному высоте слоя (рисунок 5.6). 

 

 

Рисунок 5.6 - 3D модель подготовленного нижнего фланца  

 

Наложенные припуска на фланец с жертвенным слоем и подложкой, ис-

пользуемой как основание для прямого лазерного нанесения, представлены ниже 

на разработанных эскизах (рисунки 5.7 и 5.8). Также на указанных эскизах тонкой 

линией показана исходная геометрия детали «Корпус». 
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Рисунок 5.7 – Эскиз заготовки ДСЕ «Корпус»  

(в разрезе) вид А 

 

 

Рисунок 5.8 – Эскиз заготовки ДСЕ «Корпус»  

(в разрезе) вид Б 
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Для того чтобы изготовить деталь «Корпус», требуется разработать основа-

ние, на которое будет производиться наплавка. Стоит учесть, что деталь крупно-

габаритная и будут присутствовать значительные деформации при ее изготовле-

нии. С целью минимизации деформаций, в качестве основания был выбран лист 

толщиной 20мм. Эскиз разработанной подложки для изготовления - представлен 

на рисунке 5.9. 

 

 

Рисунок 5.9 – Эскиз подложки 

 

Увеличение жесткости конструкции. 

Процесс прямого лазерного нанесения, как упоминалось ранее, создает 

напряжения в материале изготавливаемой детали. По этой причине основную 

стенку детали «Корпус» необходимо усилить по короткой и длинной сторонам 

для уменьшения деформаций. На углах корпуса установка стрингеров не требует-

ся, так как на углах больше жесткость конструкции. 

С этой целью внутри детали были смоделированы стрингеры (ребра жест-

кости), их изготовление происходит одновременно с изготовлением основного 

контура заготовки. 3D модель стрингеров и окончательная 3D модель всей заго-

товки показаны на рисунках 5.10 и 5.11 соответственно. 
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Рисунок 5.10 - 3D модель стрингеров 

 

Рисунок 5.11 - 3D модель окончательной заготовки ДСЕ «Корпус» 
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Полученная окончательная 3D модель заготовки «Корпус» является наибо-

лее оптимизированной к изготовлению по аддитивной технологии прямого ла-

зерного нанесения и с высокой долей вероятности обеспечит соответствие гео-

метрии основных элементов после прямого лазерного нанесения за счет установ-

ленных ребер жесткости.  

 

5.2 Разработка управляющей программы для изготовления опытной 

заготовки детали «Корпус» 

Процесс просчета траектории обработки имеет значительный уровень ре-

сурсоемкости. Также программное обеспечение PowerMill периодически может 

экстренно закрываться при работе со сложными проектами. Для облегчения ра-

боты было принято решение разделить корпус на 4 части: 

- жертвенный слой и нижний фланец; 

- участок, ограниченный нижним расширением; 

- участок, ограниченный средним расширением; 

- участок, ограниченный верхним расширением. 

Программы для ЧПУ станка создавались для каждого участка отдельно. 

Создание траекторий перемещений. 

В программном обеспечении PowerMill существует огромное количество 

различных стратегий обработки. Для работы с тонкостенными поверхностями 

рационально применять следующие стратегии: 

- чистовая обработка поверхности; 

- обработка с постоянной Z; 

- аддитивный модуль Netfabb. 

При изготовлении данной детали использовалась стратегия: «Чистовая об-

работка поверхности». Основные окна задания настроек представлены на рисун-

ках 5.12 – 5.15. 
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Рисунок 5.12 - Задание параметров инструмента 

 

 

Рисунок 5.13 - Главные настройки стратегии «Чистовая обработка поверхности» 
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Рисунок 5.14 - Параметры направления обработки 

 

 

Рисунок 5.15 - Параметры позиционирования детали в станке при обработке 

 

Скоростные режимы подачи представлены на рисунке 5.16. 
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Рисунок 5.16 - Параметры скорости 

 

Полученные траектории проверялись с помощью симуляции, при удовле-

творительном результате продолжалась работа с оставшимися поверхностями. 

Примеры полученных траекторий представлены на рисунках 5.17 и 5.18. 

 

 

Рисунок 5.17 - Траектория движения лазерной головы 

по основной поверхности детали 
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Рисунок 5.18 - Траектория движения лазерной головы 

в части стрингера 

 

Для минимизации напряжений в начале и конце замкнутого круга следует 

увеличить расстояние между стартовыми точками, пример данной операции 

представлен на рисунке 5.19. 

 

 

Рисунок 5.19 - Изменение расположения точек старта 

 в замкнутых контурах 
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Изготовление основной поверхности детали производилось с одновремен-

ными многоосевыми движениями станка (вращение стола вокруг оси С и линей-

ные перемещения по осям XYZ). Изготовление стрингеров производилось трёхо-

севыми линейными движениями станка по осям XYZ. 

Каждую отдельную траекторию необходимо перевести в статус аддитив-

ной, на рисунке 5.20 показан пример одного слоя, полученного при конвертации 

траектории. 

 

 

Рисунок 5.20 - Один из слоев, полученных после конвертации  

траектории в аддитивную 

 

В процессе наплавки необходимо придерживаться послойной структуры 

процесса. Для этого, с помощью отдельного плагина, все траектории были объ-

единены в одну. При нарушении порядка слоёв происходит переконвертация тра-

екторий с ошибкой и повторным объединением траекторий с помощью плагина. 

Пример полученной траектории представлен на рисунке 5.21. 

Как видно из рисунка 5.21 данная траектория не оптимизирована в частно-

сти вспомогательных переходов. Для оптимизации используется перебор порядка 

поверхностей при объединении, разбиение траектории на несколько меньших или 

ручное исправление. 
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Рисунок 5.21 - Общая траектория печати после операции объединения 

 

Пример оптимизированной траектории представлен на рисунке 5.22. 

 

 

Рисунок 5.22 - Оптимизированная траектория печати 

 

Оптимизация технологических переходов значительно сокращает время из-

готовления заготовки, затрат МПК и защитного газа. 
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Создание управляющей программы. 

Управляющая программа для гибридного комплекса ГК-01 пишется с ис-

пользованием языка программирования G-кода. Данный код получен с помощью 

постпроцессора. Окно настроек постпроцессора представлено на рисунке 5.23. 

Однако периодически он имеет программные опечатки, которые в процессе рабо-

ты могут повлиять на окончательный вид детали. 

 

 

Рисунок 5.23 - Окно настроек постпроцессора 

 

Подобные ошибки исправляются вручную, либо средствами автозамены 

или с помощью прописанных макросов для текстовых редакторов. Далее полу-

ченный G-код дополнительно проверяется непосредственно на станке с ЧПУ. 
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5.3 Разработка маршрутного технологического процесса изготовле-

ния заготовки детали «Корпус»  

Подготовка под прямое лазерное нанесение включает в себя зачистку под-

ложки абразивным кругом до металлического блеска. После зачистки произво-

дится установка подложки с помощью вкрученных в нее рым болтов, строп и 

кран-балки на стол позиционера гибридного комплекса. Перед запуском процес-

са, для обеспечения должного сплавления изготавливаемой заготовки детали с 

материалом подложки, производится ее обезжиривание ацетоном по всей по-

верхности наплавки. 

Установив подложку, производиться визуальная проверка банок с исполь-

зуемой МПК. Так как исходная МПК поставляется в банках с аргоном, проверя-

ется их целостность и соответствие сопроводительной документации. После 

вскрытия банки проверяется визуальным контролем отсутствие посторонних 

включений. Далее производиться загрузка МПК в порошковый питатель. 

Перед запуском управляющей программы необходимо убедиться в пра-

вильности управляющей программы, для чего производиться холостой прогон. 

При соответствии управляющей программы, запускается первый слой программы 

без подачи МПК, прогревается подложка. Далее выполняется пуск программы и 

производиться изготовление заготовки детали. 

После изготовления, производится сбор МПК с помощью промышленного 

пылесоса и демонтаж изготовленной заготовки детали. 

Заключительным этапом производиться контроль геометрии при помощи 

3D сканера.  

На основании проведенных ранее исследований, разработан маршрутно-

технологический процесс аддитивной технологии прямого лазерного нанесения 

для изготовления заготовки детали «Корпус» (таблица 5.1). 
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Таблица 5.1 – Маршрутно-технологический процесс аддитивной технологии прямого лазерного нанесения для изготов-

ления заготовки детали «Корпус» 

№ операции Наименование операции Переходы Оборудование, инструмент, 
оснастка 

005 Входной контроль 1. Контроль целостности банок с МПК, контроль отсутствия 

посторонних включений, контроль наличия сопроводитель-

ной документации. 

Контрольный стол 

010 Подготовительная 1. Произвести зачистку подложки до металлического блеска; 

2. Произвести установку подложки на стол позиционера ги-

бридного комплекса ГК-01; 

3. Произвести обезжиривание подложки белой хлопчатобу-

мажной салфеткой, смоченной ацетоном. Наличие серых пя-

тен на салфетке не допускается; 

4. Произвести загрузку МПК из жаропрочного сплава ЭП648 

в порошковый питатель гибридного комплекса ГК-01; 

5. Произвести проверку управляющей программы; 

6. Произвести прогрев подложки холостым проходом перво-

го слоя управляющей программы без подачи МПК по следу-

ющему режиму: мощность лазерного излучения Р= 1000Вт; 

диаметр пятна  

Пневмоинструмент,  

Шлифовальные круги, 

Рым болты, 

Стропы, 

Кран-балка, 

Белая х/б салфетка, 

Ацетон,  

Гибридный комплекс ГК-01. 
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Продолжение таблицы 5.24 

№ операции Наименование операции Переходы Оборудование, инструмент, 
оснастка 

  лазера 2,7 мм, расход коаксиального газа Ar = 20 л/мин, ско-

рость движения лазерной головы υ= 20 мм/сек. 

 

015 Наплавка (прямое лазер-

ное нанесение) 

1. Произвести наплавку (прямое лазерное нанесение) заго-

товки детали «Корпус» по следующему режиму: мощность 

лазерного излучения Р= 1000Вт; диаметр пятна лазера 2,7 мм, 

расход коаксиального газа Ar = 20 л/мин, скорость наплавки 

υ= 20 мм/сек, расход МПК из жаропрочного сплава 

ХН50ВМТЮБ 35гр/мин; расход транспортирующего газа 10 

л/мин. 

2. Произвести сбор МПК в рабочей камере; 

3. Произвести демонтаж изготовленной заготовки детали 

«Корпус» 

Гибридный комплекс ГК-01, 

Промышленный пылесос, 

Рым болты, 

Стропы, 

Кран-балка. 

 

020 Контрольная Произвести контроль геометрии полученной заготовки детали 

«Корпус» на соответствие требованиям нормативной доку-

ментации и требованиям чертежа. 

ATOS 
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Выводы по главе 

В данной главе выполнена оптимизация конструкции исходной детали 

«Корпус» для возможности ее изготовления по аддитивной технологии прямого 

лазерного нанесения на гибридном комплексе ГК-01. При оптимизации учтены 

особенности самой технологии прямого лазерного нанесения и ограничения ис-

пользуемого для изготовления оборудования.  

Полученная окончательная 3D модель заготовки «Корпус» является наибо-

лее оптимизированной к изготовлению по аддитивной технологии прямого ла-

зерного нанесения и с высокой долей вероятности обеспечит соответствие гео-

метрии основных элементов после прямого лазерного нанесения за счет установ-

ленных ребер жесткости.  

По разработанной 3D модели заготовки, разработана управляющая про-

грамма, которая была проверена как вручную, так и с использованием станка с 

ЧПУ (гибридного комплекса ГК-01). Результатом выполненной в данной главе 

работы является разработанный маршрутно-технологический процесс. 
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6 АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

ОПЫТНОЙ ЗАГОТОВКИ ДЕТАЛИ «КОРПУС» С ПОМОЩЬЮ АДДИ-

ТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО НАНЕСЕНИЯ МЕ-

ТАЛЛОВ 

 

6.1 Процесс изготовления опытной заготовки детали «Корпус» 

Начиналось изготовление заготовки с наплавки жертвенного слоя. Жерт-

венный слой наплавляется до выравнивания горизонтальной плоскости, когда 

прекращаются деформации подложки и служит компенсатором деформаций. С 

целью снижения затрат, жертвенный слой наплавлялся с использованием вторич-

ной МПК на производительном режиме №1.3 (РЛИ= 1400 Вт, h= 1,6 мм и υ= 40 

мм/с). Использование вторичной МПК обусловлено тем, что полученный из нее 

жертвенный слой в последующем удаляется и к нему не требуется соблюдение 

прочностных свойств, предъявляемых к детали. Также использование вторичной 

МПК позволяет создать «безотходное» производство и повысить КИМ практиче-

ски до 100% при прямом лазерном нанесении. 

Стадия прямого лазерного нанесения жертвенного слоя с фланцем пред-

ставлена на рисунке 6.1.  

 

  

  а б 

Рисунок 6.1 – Процесс изготовления фланца: а) фланец со стрингерами, б) внешний вид 

наплавленных валиков со стрингером 
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На рисунке 6.1 б) показан внешний вид наплавленных валиков. При проме-

жуточном контроле дефектов не обнаружено. Наплавленный материал имеет ме-

таллический блеск, что свидетельствует об отсутствии перегрева и достаточной 

защите процесса от окисления. 

На следующем этапе производилось прямое лазерное нанесение тонкой 

стенки, до шпангоута. Тонкая стенка изготавливалась толщиной в 1 валик. Про-

цесс изготовления представлен на рисунке 6.2. 

 

 

Рисунок 6.2 – Процесс изготовления тонкой стенки 

 

При изготовлении, слои формировались также стабильно. Дефектов при 

промежуточном контроле не обнаружено. Отклонение стенки от 3D модели не 

происходило, что свидетельствует о достаточной жесткости конструкции. 

После прямого лазерного нанесения тонкой стенки, выполнен переход на 

расширение шпангоута (рисунок 6.3). 
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Рисунок 6.3 – Процесс изготовления расширения шпангоута 

 

Изготовление сужения шпангоута реализовано с наклоном позиционера 

(рисунок 6.4). 

 

 

Рисунок 6.4 – Процесс изготовления сужения шпангоута 

 

Перед смыканием контуров, был выполнен технологический останов на ко-

роткое время, во время которого заготовка была наклонена на угол более 90º для 

удаления МПК из полости. После удаления МПК, процесс был продолжен. 
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Полученная заготовка после сужения первого шпангоута представлена на 

рисунке 6.5. 

 

 

Рисунок 6.5 – Полученная заготовка после сужения первого шпангоута 

 

Далее циклы по изготовлению последующих шпангоутов повторялись (ри-

сунки 6.6 и 6.7). 

 

 

Рисунок 6.6 – Процесс изготовления второго шпангоута 
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Рисунок 6.7 – Процесс изготовления третьего шпангоута 

 

После выполнения всех этапов изготовления был произведен сбор незахва-

ченной МПК в рабочей камере гибридного комплекса ГК-01 при помощи про-

мышленного пылесоса. После чего произведен демонтаж заготовки детали «Кор-

пус».  

Заготовка детали «Корпус», полученная по аддитивной технологии прямого 

лазерного нанесения представлена на рисунке 6.8. 

Заготовка при визуальном контроле не имеет дефектов, все слои нанесены 

равномерно. Дефектов геометрии на данном этапе не выявлено. 

После прямого лазерного нанесения заготовка подвергнута термической 

обработке для снятия напряжений по отработанному ранее режиму. Исправление 

дефектов после прямого лазерного нанесения не потребовалось.  
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а б 

 

Рисунок 6.8 – Изготовленная заготовка   

детали «Корпус» по аддитивной технологии прямого 

лазерного нанесения: а) вид спереди; б) вид сбоку; в) 

вид сверху 

 

в  
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6.2 Контроль геометрии опытной заготовки детали «Корпус» при по-

мощи 3D сканирования 

Для оценки деформаций заготовки детали «Корпус» после прямого лазер-

ного нанесения и термической обработки были выполнены замеры геометрии на 

ATOS.  

Сканер ATOS – это оптическая координатно-измерительная система, состо-

ящая из сенсора с двумя камерами, проектора, компьютера, штатива и поворотно-

го стола. Его функция заключается в построении 3D модели любой заданной фи-

гуры. Для этого он делает серию снимков поверхностей объекта с разных сторон, 

а затем соединяет их в одно целое. Подобные устройства оптимальны для авто-

мобилестроения, машиностроения и приборостроения.  

Контроль геометрии полученной заготовки после прямого лазерного нане-

сения позволяет выявить отклонения, полученные в результате образовавшихся 

напряжений в процессе наплавки. При последующем прямом лазерном нанесении 

заготовок, с каждой последующей итерацией, исходная 3D модель заготовок из-

меняется с учетом выявленных деформаций. В результате чего получаемые заго-

товки приобретают геометрию, соответствующую исходной 3D модели. 

Важно отметить, что в случаях если заготовка проходит термическую обра-

ботку, требуется дополнительный контроль геометрии после ее выполнения, а 

также после отделения подложки и удаления жертвенного слоя. 

В связи с вышеуказанным, на заготовке детали «Корпус», непосредственно 

после прямого лазерного нанесения, был выполнен контроль геометрии на ATOS, 

результаты которого представлены на рисунках 6.9 - 6.12.  

Выполненный контроль геометрии заготовки после термической обработки 

и отделения подложки с жертвенным слоем представлены на рисунках 6.13 – 

6.16. 
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Рисунок 6.9 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS до термической обработки, вид спереди 
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Рисунок 6.10 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS до термической обработки, вид сзади 
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Рисунок 6.11 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS до термической обработки, вид слева 
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Рисунок 6.12 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS до термической обработки, вид справа 
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Рисунок 6.13 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS после термической обработки, вид спереди 
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Рисунок 6.14 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS после термической обработки, вид сзади 
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Рисунок 6.15 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS после термической обработки, вид слева 
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Рисунок 6.16 – Результаты замеров заготовки детали «Корпус» 

на ATOS после термической обработки, вид справа 



Установлено, что полученные деформации заготовки до термической обра-

ботки составляют: по короткой стороне до 2,5 мм, по длинной до 5,2 мм. После 

термической обработки «закалка» деформации составляют: по короткой стороне 

до 2,5 мм, по длинной до 4,7 мм. Установленные ребра жесткости удержали стен-

ки заготовки детали «Корпус».   

Полученная геометрия заготовки удовлетворяет предъявляемым требовани-

ям для опытной детали.  

 

Выводы по главе 

На основании выполненной отработки технологии изготовления заготовки 

детали «Корпус» технологией прямого лазерного нанесения было установлено: 

1. Подтверждено, что подобранные режимы являются стабильными. При 

наплавке сопло не отдаляется от рабочей точки и находится в рабочей зоне. 

2. Наплавленный материал из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ серебри-

стого металлического цвета, что свидетельствует о достаточной защите и об от-

сутствии перегрева металла. 

3. При прямом лазерном нанесении отсутствуют деформации и процесс 

наплавки происходит в соответствии с 3D моделью исходной заготовки, что сви-

детельствует о достаточности «стрингеров», используемых в качестве ребер 

жесткости. 

4. По разработанному технологическому процессу прямого лазерного нане-

сения из жаропрочного стареющего никель-хромового сплава ХН50ВМТЮБ, 

представленному в работе, изготовлен опытный образец заготовки детали 

«Корпус» выходного устройства перспективного изделия, соответствующий 

предъявляемым требованиям к продукции. 

5. Полноценное внедрение технологического процесса прямого лазерного 

нанесения в серийное производство возможно после проведения типовых испы-

таний сборочной единицы в составе газотурбинного двигателя в соответствии с 
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ОСТ 1 00450-82 «Двигатели авиационные, вспомогательные силовые установки, 

выносные коробки привода агрегатов, редукторы и трансмиссии». 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

В данной работе было проведено исследование структуры и свойств жаро-

прочного сплава ХН50ВМТЮБ, полученного по аддитивной технологии прямого 

лазерного нанесения, с целью обеспечения требуемых эксплуатационных харак-

теристик крупногабаритных деталей. 

Работа является на сегодняшний день новой, и была выполнена в полном 

объеме. По результатам работы получены следующие результаты: 

1. Выполнены исследования исходных МПК производства ФГУП «ВИАМ» 

и АО «Композит», по результатам которых была выбрана МПК из жаропрочного 

сплава ХН50ВМТЮБ производства АО «Композит» соответствующая всем 

предъявляемым требованиям и превосходящая по качеству МПК из жаропрочно-

го сплава ХН50ВМТЮБ производства ФГУП «ВИАМ». При изготовлении дета-

лей прямым лазерным нанесением, учитывая наследственность материала, в 

структуре деталей будет отсутствовать пористость, переносимая из исходной 

МПК. Также изготавливаемый материал деталей будет иметь равномерное рас-

пределение химических элементов в объеме; 

2. Выполнено исследование влияния режимов прямого лазерного нанесения 

на структуру и свойства жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ. Установлены зако-

номерности формирования структуры и свойств наплавленных слоев жаропроч-

ного сплава ХН50ВМТЮБ при воздействии лазерного излучения. Во всех иссле-

дуемых образцах наблюдается увеличение размера зерна с ростом мощности ла-

зерного излучения, что непосредственно связано с уменьшением скорости охла-

ждения материала образцов при прямом лазерном нанесении за счет увеличения 

тепловложения. При большем нагреве материала зерна прорастают до больших 

размеров (практически на всю высоту образца при мощности лазерного излуче-

ния 1600 Вт, режим №8). Также выявлено что с увеличением мощности лазерного 

излучения уменьшается количество дефектов в виде пор и несплавлений. Анало-

гично происходит и с уменьшением расстояния между центрами наплавляемых 
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валиков, за счет увеличения перекрытия. На подобранных режимах прямого ла-

зерного нанесения обнаружены только единичные дефекты. Диаметр пор в об-

разцах, изготовленных по режимам №5 (мощность лазерного излучения 1000 Вт) 

и 6 (мощность лазерного излучения 1200 Вт) составляет до 0,015 мм, в образцах 

№7 (мощность лазерного излучения 1400 Вт) до 0,012 мм.; 

3. Установлено положительное влияние термической обработки на структу-

ру и свойства образцов из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ, полученных по 

аддитивной технологии прямого лазерного нанесения. Подобранная термическая 

обработка позволила снять внутренние напряжения и избавиться от трещинооб-

разования; 

4. На основании установленных зависимостей определен оптимальный ре-

жим прямого лазерного нанесения ( = 1000 Вт; = 20 мм/с), обеспечиваю-

щий минимальное количество дефектов структуры и требуемый уровень механи-

ческих свойств. Образцы, изготовленные по данному режиму, имеют следующие 

кратковременные механические свойства: σв=1013-1046 МПа, σ0,2 = 557-583 МПа, 

δ =31,8-36,1 %, ψ =31,6-34,8 %, KCU=9,1-9,6 кгс*м/см2. На длительных испыта-

ниях образцы простояли по 200 часов, при норме в 100 часов. Все полученные 

свойства превышают норму на данный сплав. Свойства в различных направлени-

ях однородны; 

5. Выполнена оптимизация конструкции изготавливаемого изделия с уче-

том особенностей прямого лазерного нанесения; 

6. Разработан маршрутно-технологический процесс изготовления заготовки 

детали «Корпус» из жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ по аддитивной техноло-

гии прямого лазерного нанесения; 

7. Получена опытная крупногабаритная заготовка детали «Корпус» для пер-

спективного ГТД, прошедшая опытно-промышленную апробацию. 
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