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Abstract. On the assumption of permanently growing product complexity, stipulated by the requirement toughen-
ing to the functional characteristics, additive technologies play the key role in industrialization of the new production 
methods of aviation engineering. However, the existing barriers caused by limitations of the additive production 
technologies and powders properties, capabilities of hardware and software are hindering active reengineering of 
the products to additive production technologies.

Technological process developing for parts manufacturing by the selective laser fusion (SLF) method is a multi-
factorial and multivariate task. Decision-making on the SLF technology implementing for manufacturing hot part 
of the industrial gas turbine engine installations is based on the following criteria defi nition. They are productivity; 
level of detail, i.e. the possibility of minute fragments manufacturing; plotting accuracy; work-out labor intensity; 
geometric parameters stability and reproducibility; reliability and endurance of the additive production; main as-
semblages lifespan prior to replacement or refurbishment.

However, achieving the above said criteria is being ensured by technological processes optimizing based on 
parametric and structural methods.

The purpose of this work consists in developing algorithms for creating a “smart” structure (confi guration) of 
the “Burner device” assembly unit when the SLF technology design for the VG159 heat-resistant alloy metal pow-
der. This algorithm for the aircraft engineering products design will allow obtaining “on the fi rst try” a workpiece 
according to the required quality parameters of the SLF technological process. The article presents the recom-
mended sequence of work in the design of gas turbine engines assembly unit, being manufactured according to the 
SLF technological process.

The SLF process being developed for the of the “Burner device” assembly unit manufacturing is based on a 
complex “product-material-process-properties” digital twin, which allows ensuring a “free” geometry with the 
assembly unit accuracy provision, in contrast to the conventional methods of designing based on the mechanical 
properties optimization. The algorithm specifi city consists in accounting for the values of residual stresses, the 
magnitude and direction of deformations in the designed workpiece obtained by the SLF technology by modeling 
the SLF process and predicting the level of residual stresses. The simulation result is corrected 3D model of the 
workpiece with the geometry, which, after manufacturing according to the SLF, heat treatment, separation from 
the structuring platform and removal of supports, will ensure minimum deviation of the shape, size and location 
of surfaces from the specifi ed values, i.e. the “smart” design of the assembly unit.

Keywords: additive production, selective laser fusion, heat-resistant alloy, burner device structure, workpiece 
confi guration, product designing, technological process designing
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Введение

Многие конструкторы вовлечены сегодня в 
процесс внедрения аддитивных технологий при 
производстве функциональных изделий аэрокос-
мической техники из отечественных металличес-
ких порошков. Однако существующие барьеры, 
обусловленные ограничениями технологий адди-
тивного производства и свойствами металлических 
порошков, возможностями оборудования и про-
граммного обеспечения, препятствуют активному 
реинжинирингу изделий под технологии аддитив-
ного производства. Для преодоления этих барьеров 
необходимо оценивать технико-экономические 
возможности технологий при анализе изделий 
аэрокосмической техники. 

Преимущества применения аддитивных техно-
логий, в частности технологии селективного лазер-
ного сплавления (далее — СЛС), при производстве 
изделий индустриальных газотурбинных установок 
заключаются в снижении себестоимости производ-
ства сложных функциональных изделий, локальном 
производстве по месту требования, сокращении 
времени изготовления, уменьшении запасов сырья, 
оптимизации конструкций (облегчение массы, со-
кращение числа сборочных элементов).

В процессе металлографических исследований 
образцов, полученных путем СЛС, была выявлена 
столбчатая структура, которая определяется еди-
ничными треками — следами сплавления порошко-
вого материала при помощи лазерного луча. Данные 
треки формируются согласно выбранной стратегии 
обработки [1]. Наличие ярко выраженной текстуры 
поверхности, зависящей в основном от направле-
ния сплавляемых треков и ориентации изделия в 
процессе изготовления, указывает на анизотро-
пию механических свойств [2], что препятствует 
активному внедрению аддитивных технологий 
в производство авиационной техники. Дефекты 
микроструктуры можно классифицировать как 
поры и раковины. Пористость может объясняться 
слиянием расплавленных частиц порошкового 
материала с уменьшением объёма и увеличением 
плотности, а также наличием термокапиллярных 
сил, образующихся в результате оплавления частиц 
порошкового материала [3]. 

Большой объем опубликованных результа-
тов исследований в области изучения влияния 
параметров селективного лазерного синтеза на 
параметры качества авиационно-космической 
техники относится к анализу анизотропии плоских 
образцов, кратковременной прочности в зависи-
мости от ориентации образцов на столе построе-
ния, однако практически отсутствуют данные по 
влия нию среды синтеза и ориентации образцов на 
длительную прочность; уделяется недостаточное 
внимание описанию механизмов воздействия на 
режимные параметры для обеспечения качества 
процесса СЛС. 

ФГУП «ВИАМ», как основной российский 
производитель порошковых материалов для СЛС, 
проводит исследования влияния параметров се-
лективного лазерного синтеза на механические 
свойства материалов отечественной разработки — 
жаропрочных и жаростойких сплавов на никелевой 
основе ЭП648 и ВЖ159. В работах ФГУП «ВИАМ» 
уделено внимание формированию тонкой трековой 
структуры, определению причин формирования 
трещин с ухудшением свариваемости применяе-
мых материалов и оценке механических свойств в 
зависимости от структурного состояния синтези-
рованного материала. Сплавление порошкового 
материала при СЛС происходит в виде дорожки 
(трека), имеющей значительную кривизну профи-
ля поперечного сечения со стороны предыдущего 
сплавленного слоя, что связано с гауссовским рас-
пределением энергии Yb:YAG-лазера [4]. 

Проводится компьютерное моделирование 
физических процессов при сплавлении металли-
ческого порошка с целью исследования влияния 
основных технологических параметров (мощ-
ность лазерного излучения, скорость сканирова-
ния, толщина спекаемого слоя и т.д.) на порис-
тость — для её минимизации. На практике в ходе 
реализации различных стратегий технологии СЛС 
были классифицированы дефекты металлических 
материалов [5].

Внедрение в производство аддитивных тех-
нологий приводит к трансформации парадигмы 
проектирования изделий, заключающейся в необ-
ходимости применения принципов оптимизации 



В.Г. Смелов, В.В. Кокарева, П.В. Чупин, Д.Н. Дмитриев V.G. Smelov, V.V. Kokareva, P.V. Chupin, D.N. Dmitriev

Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 1 134 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 1

конструкции, которые в сочетании с новыми техно-
логическими возможностями дают максимальный 
синергетический эффект и увеличивают функци-
ональность изделий [6]. 

На ПАО «НПО «Сатурн» были проведены ра-
боты по топологической оптимизации изделия в 
процессе проектирования деталей газотурбинного 
двигателя (ГТД) [7]. Здесь, в рамках деятельности 
специализированного конструкторского бюро, для 
моделирования поддерживающих структур, адап-
тации расположения детали на столе используются 
различные ПО (например, Magics) в сочетании с 
алгоритмами параметрической многокритериаль-
ной оптимизации (IOSO NM) и непосредственным 
анализом конструкции. Это позволило на 25–50% 
сократить относительный вес поддерживающих 
структур и время постобработки.

Исходя из постоянно возрастающей сложности 
изделия, обусловленной ужесточением требований 
к динамическим характеристикам, остаточным 
напряжениям, аэродинамическому поведению, 
аддитивные технологии играют ключевую роль в 
индустриализации новых способов производства 
отечественной авиационной техники. Так, ис-
следовательский проект EFAM (Engineering For 
Additive Manufacturing) уже с 2016 года реализует 
парадигму новых способов конструирования изде-
лий для аддитивного производства и ремонта. 

Разработка технологического процесса изго-
товления деталей методом СЛС является много-
факторной и многовариантной задачей. Принятие 
решений о внедрении технологии СЛС в произ-
водство изделий горячей части индустриальных 
газотурбинных установок, на примере горелочного 
устройства, основывается на определении следую-
щих критериев:

производительность;
качество поверхности;
степень детализации (возможность изготов-

ления мелких фрагментов);
точность построения;
трудоемкость постобработки;
стабильность и воспроизводимость геомет-

рических параметров;
надежность и долговечность установки ад-

дитивного производства, время жизни основных 
узлов до замены или ремонта. 

Однако достижение указанных выше критериев 
обеспечивается путем оптимизации технологи-
ческих процессов на основе параметрических и 
структурных методов. К первой группе относятся 
методы изменения исходных значений технологи-
ческих параметров для определения оптимальной 
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совокупности механических свойств и характерис-
тик микроструктуры при определенном конструк-
тивном облике детали. Чтобы решить такую задачу, 
необходимо использование нелинейного либо 
линейного математического программирования.

Структурная оптимизация связана с подбором 
геометрической конфигурации (облика) выра-
щиваемой методом СЛС заготовки и работает по 
принципу подбора и исключения вариантов облика 
конструкции за счет поиска наилучшего и резуль-
тативного решения с точки зрения максимального 
приближения к функциональной конструкции в 
соответствии с заданными значениями по механи-
ческим и иным характеристикам при соблюдении 
характерных технологических ограничений.

Актуальность решения обозначенных выше 
проблем: достижение требуемого качества адди-
тивных технологий по комплексу взаимосвязанных 
параметров; достижение новой функциональности 
изделий за счет разработки и верификации новых 
технологий 3D-печати на базе отработки техноло-
гии селективного лазерного сплавления отечест-
венных жаростойких и жаропрочных металличес-
ких порошков при изготовлении деталей сложных 
форм и конфигураций ГТД (например, горелочное 
устройство, секция соплового аппарата турбины).

Целью данной работы является разработка 
алгоритмов создания «умной» конструкции (кон-
фигурации) ДСЕ (деталь-сборочная единица) 
«Горелочное устройство» при проектировании 
технологии СЛС металлического порошка жароп-
рочного сплава ВЖ159. 

Предлагаемый к практической реализации алго-
ритм проектирования изделий авиационной техни-
ки позволит получать «с первого раза» заготовку по 
требуемым параметрам качества технологического 
процесса СЛС.

Особенностью алгоритма является учет значе-
ний остаточных напряжений, величины и направ-
ления деформаций в проектируемой заготовке, 
получаемой технологией СЛС за счет моделиро-
вания процесса СЛС и прогнозирования уровня 
остаточных напряжений.

Оборудование, материалы и методы

Ключевыми аспектами при проектировании 
технологии изготовления ДСЕ методом СЛС яв-
ляются:

установление перечня требований (геометрия, 
свойства материалов) и методологии их подтверж-
дения в процессе аддитивного производства;

подтверждение данных требований и при-
нятие решения о применении технологического 
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процесса СЛС при изготовлении ДСЕ (далее — ТП 
СЛС);

при серийном производстве ДСЕ добавля-
ются требования по организации производства, 
подтверждению его стабильности, контролю ка-
чества.

Рекомендуемая последовательность работ при 
проектировании ДСЕ, изготавливаемых по ТП 
СЛС:

Этап 1. Определение требований к детали:
конструкторская документация (КД, чертёж) 

с указанием требований к точности размеров;
требования к свойствам материала, перечень 

подтверждаемых показателей (в первую очередь 
механические характеристики материала);

требования к подтверждению качества дета-
ли, перечень и объём исследований, подтвержда-
ющих качество (шероховатость, геометрическую 
точность, отклонение формы).

Этап 2. Определение параметров технологии 
СЛС с учётом обеспечения необходимой точности 
геометрических размеров и свойств материала.

Этап 3. Изготовление заготовок и контрольных 
образцов (для подтверждения качества) по назна-
ченным технологическим параметрам.

Этап 4. Подтверждение качества образцов-сви-
детелей.

Этап 5. Принятие решения о применении ТП 
СЛС при изготовлении ДСЕ.

При серийном производстве ДСЕ также добав-
ляются требования по организации и стандартиза-
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ции производства, подтверждению его стабильнос-
ти, контролю качества. Разнообразие материалов, 
процессов, режимов, технических требований и 
сфер применения деталей предполагает значитель-
ное количество подходов и методов тестирования 
и испытаний напечатанных изделий. В каждом 
случае необходимо формировать индивидуальную 
программу испытания и квалификационно-доста-
точное количество тестов для получения требуемых 
подтверждений соответствия [8]. 

Одним из основных ограничений применения 
ТП СЛС является обеспечение повторяемости 
параметров качества при одинаковых технологиче-
ских режимах. Обеспечение качества аддитивного 
производства осуществляется на этапе планирова-
ния печати и мониторинга процесса печати; взаи-
мосвязи технологических режимов и параметров 
качества изготавливаемого изделия формируют 
систему управления с обратной связью [9–10]. 

Качество ДСЕ, изготавливаемого по ТП СЛС, 
определяет не только точность его геометрических 
параметров и формы, но и обеспечение функцио-
нальных свойств. Качество аддитивного технологи-
ческого процесса можно выразить через точность 
геометрии, шероховатость поверхности, свойства 
материала (прочность, долговечность, твердость и 
т.п.). Каждый из этих параметров качества зависит 
от режимных параметров печати, в том числе от 
свойств исходного порошкового материала [11]. 

Во время печати детали параметры ее качества 
формируются под действием различных факторов 

Рис. 1. Факторы, влияющие на образование дефектов при ТП СЛС
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технологического процесса. В основном проблемы 
с необеспечением качества изделия возникают при 
отсутствии понимания влияния температуры, сте-
пени охлаждения, толщины слоя на геометричес-
кую точность, отклонение формы, а также влияния 
расположения детали на платформе построения, 
режимных параметров (мощность и скорость) — на 
плотность изделия [12]. 

На рис. 1 приведены обобщенные факторы, 
влияющие на образование дефектов во время ТП 
СЛС, приводящие к искажению геометрии ДСЕ, в 
виде диаграммы Исикавы.

Актуальным остается вопрос прогнозирования 
параметров ТП СЛС на основе распределения тем-
пературы, остаточного напряжения и деформаций 
[13]. Полученные экспериментальным путем зна-
чения параметров качества при различных комби-
нациях входных параметров и граничных условий 
являются основой для базы знаний цифровой 
модели управления качеством ТП СЛС и создания 
«умной» конструкции (конфигурации) ДСЕ. 

Разрабатываемый ТП СЛС для изготовления 
ДСЕ «Горелочное устройство» основывается на 
комплексном цифровом двойнике «изделие-ма-
териал-процесс-свойства», который и позволяет 
получить «свободную» геометрию с обеспечением 
всех заданных прочностных характеристик ДСЕ, 
что сделать традиционными методами либо невоз-
можно, либо очень трудоемко и ресурсозатратно.

Цель реализации цифровой технологии моде-
лирования процесса ТП СЛС в том, чтобы предло-
жить комбинированный аналитически-численный 
подход для расчета геометрии и тепловых полей, 
термических напряжений и подводок, наблю-
даемых в ТП СЛС, учитывая в качестве входных 
данных не только основные технологические пара-
метры (мощность лазера W (Вт), скорость сканиро-
вания V (мс–1), расстояние между параллельными 
проходами лазерного луча (шаг сканирования, 
мм) и диаметр пятна лазера), но и особенности 
конструкции (геометрия, форма) изделия, свойства 
исходного металлического порошка [14–17]. 

За счет цифрового моделирования ТП СЛС 
можно получить «свободную» геометрию и сни-
жение веса при сохранении прочностных характе-
ристик. При этом проектирование самого изделия 
осуществляется в парадигме «умная аддитивная 
конструкция» — конструкция ДСЕ, одновременно 
учитывающая свойства материалов, функциональ-
но-конструкторские и технологические (аддитив-
ные) ограничения для формирования оптимальной 
формы, топологии, заданной геометрии и характе-
ристик ДСЕ [18–19].

В результате цифрового моделирования ТП 
СЛС:

оцениваются деформации заготовки ДСЕ, 
устра няется искажение формы в процессе ТП СЛС; 

анализируются и минимизируются остаточ-
ные напряжения в процессе ТП СЛС; 

определяются оптимальная стратегия и тех-
нологические режимы ТП СЛС; 

определяется оптимальная поддерживающая 
структура заготовок ДСЕ; 

выбирается способ удаления от платформы 
построения и поддерживающих структур;

прогнозируются микроструктура и механи-
ческие свойства; 

минимизируется расход материалов, времени 
и стоимости производства. 

Предиктивная аналитика на базе формируемых 
цифровых теней ТП СЛС позволяет определить 
оптимальный набор технологических параметров, 
обеспечивающий заданные функциональные ха-
рактеристики ДСЕ [20].

Алгоритм создания «умной» конструкции ДСЕ

Алгоритм создания «умной» конструкции (кон-
фигурации) ДСЕ «Горелочное устройство», изго-
тавливаемых по ТП СЛС металлического порошка 
жаропрочного сплава, представлен на рис. 2.

Концепция «умной» геометрии реализуется на 
этапе подготовки задания на печать (в виде файла 
stl) после определения остаточных напряжений на 
калибровочных образцах и коррекции геометрии 
заготовки ДСЕ. Остаточные напряжения определя-
ются в цифровой модели ТП СЛС, которые хранятся 
в библиотеке, учитывают свойства материала и ха-
рактерные особенности геометрии заготовок ДСЕ. 
При этом «оптимальная» геометрия заготовки ДСЕ 
помещается в библиотеку, чтобы при изготовлении 
серии и последующих ДСЕ использовать уже эту 
геометрию и файл печати, которые учитывают ос-
таточные напряжения и позволяют с первого раза 
получить «точную» заготовку.

Моделирование позволяет спрогнозировать 
уровень остаточных напряжений, возникающих 
в процессе ТП СЛС, а также после термической 
обработки, отделения заготовки от платформы 
построения и удаления поддержек. В результате 
такого моделирования определяются уровень ос-
таточных напряжений, величина и направление 
деформаций и другие параметры. 

Результатом моделирования является скор-
ректированная 3D-модель заготовки детали с 
такой геометрией, которая после изготовления 
по ТП СЛС, термической обработки, отделения 
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от платформы построения и удаления поддержек 
обеспечит минимальное отклонение формы, раз-
меров и расположения поверхностей от заданных 
значений — т.е. «умная» конструкция ДСЕ. 

Для реализации способа компенсации дефор-
маций от воздействия остаточных напряжений 
первоначально определяются поля напряжений и 
деформаций путем изготовления и исследования 
калибровочных образцов в виде консольных ба-
лок. По результатам исследования калибровочных 
образцов определяются начальные деформации. 
Затем на основании расчета унаследованных де-
формаций, возникающих от действия термических 
напряжений, происходит коррекция трехмерной 
геометрической модели заготовки ДСЕ детали на 
величину этих деформаций, взятых с обратным 
знаком. И уже эта скорректированная трехмерная 
геометрическая модель используется при форми-
ровании рабочего файла ДСЕ.

Преобразование трехмерной геометрической 
модели заготовки ДСЕ «Горелочное устройство» в 
реальные технологические команды для установки 
селективного лазерного сплавления М350 состоит 
из нескольких этапов. 

Если первоначальный формат 3D-модели заго-
товки отличается от формата .stl, то сначала поверх-
ности 3D-модели аппроксимируются множеством 
треугольников. Этот процесс триангуляции про-
исходит при переводе 3D-модели в стандартный 
формат stl. (Подробнее описание процесса см. в 
ГОСТ Р 57590-2017 «Аддитивные технологичес-
кие процессы. Базовые принципы. Ч. 3. Общие 
требования».) Затем 3D-модель заготовки детали 
загружается в специализированный программный 
продукт в формате .stl. После нескольких этапов 
триангуляций 3D-модель может содержать различ-

ного рода ошибки. Для их исправления требуется 
произвести «ремонт» .stl файла заготовки.

Затем исправленная 3D-модель располагается 
на виртуальной платформе построения, и проис-
ходит ориентация модели детали относительно 
виртуальной платформы построения.

Далее генерируются структуры поддержек и 
специальные элементы (теплоотводы), после чего 
оператор выбирает и назначает соответствующие 
технологические параметры. Затем происходит 
разбиение подготовленной 3D-модели на слои 
определенной толщины. 

После указанных действий специализирован-
ный программный продукт генерирует траекторию 
движения лазерного луча для каждого отдельно 
созданного слоя. Данное ПО имеет встроенный 
постпроцессор, который обеспечивает, чтобы файл 
(.slm), содержащий информацию о траектории 
движении лазерного луча и о технологических 
параметрах обработки, содержал требуемые ма-
шинные спецификации команд.

Затем данные о траектории движения лазерного 
луча и о технологических параметрах (в формате 
.slm) передаются на установку селективного ла-
зерного сплавления М350 для начала процесса 
изготовления. 

Обсуждение результатов 

Для выбора «умной» конфигурации ДСЕ «Го-
релочное устройство» — C и геометрических 
па раметров ДСЕ — G при выборе материала M и 
соответствующих требований по параметрам ка-
чества Q необходимо:

из базы данных параметров ТП СЛС, ме-
таллических порошков выбрать режимы ТП СЛС 
ВЖ159, обеспечивающие 3D-печать заготовки ДСЕ 

�

Рис. 3. ДСЕ «Горелочное устройство», изготовленное по ТП СЛС ВЖ159
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«Горелочное устройство» с характеристиками C и 
G из материала M;

используя цифровую модель ТП СЛС — M = 
= F (X, U, A) по технологии Т, варьируя технологи-
ческие режимы X, U, A, определить такой техноло-
гический режим ТП СЛС — U, который обеспечит 
выполнение Q и получение геометрических пара-
метров G из материала M со свойствами H;

сформировать задание на 3D-печать — Z = 
= (C, G, T, U, Q);

сформировать цифровой паспорт заготовки 
ДСЕ, включающий карты контроля геометрии 
и протоколы испытаний по проверке свойств Н, 
рис. 4.

Для изготовления ДСЕ «Горелочное устройство» 
по ТП СЛС жаропрочного сплава ВЖ159 были 
определены следующие технологические режимы: 
плотность энергии Е — 63 Дж/мм2, мощность ла-
зерного излучения Р — 187 Вт, шаг сканирования 
h — 0,11 мм, обеспечивающие критерии прочности 
(предел прочности 1060 МПа) и однородности 
микроструктуры изделия. 

�

�

�

Рис. 4. Схема формирования конфигурации и геометрии ДСЕ при ТП СЛС

Выводы 

При проектировании технологического про-
цесса селективного лазерного сплавления метал-
лического порошка жаропрочного сплава ВЖ159 
изготовления ДСЕ «Горелочное устройство» был 
применен алгоритм создания «умной» конструкции 
(конфигурации) ДСЕ. 

ТП СЛС для изготовления ДСЕ «Горелочное 
устройство» основывается на комплексном циф-
ровом двойнике «изделие-материал-процесс-
свойства», который и позволяет создать «умную» 
геометрию, учитывающую свойства материалов, 
все функциональные, технологические и кон-
структорские ограничения, и получить оптималь-
ную форму, топологию, геометрию и характерис-
тики изделий. 
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