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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы).  Внедрение аддитивных технологий в производство 
требует обеспечения высокой производительности при стабильно высоком качестве продукции. Прямое лазер-
ное выращивание (ПЛВ) представляет собой перспективную технологию для изготовления крупногабаритных 
деталей сложной геометрии из порошковых материалов в ракетно-космической отрасли, что позволяет отка-
заться от традиционных подходов. Данная технология относится к классу аддитивных методов 3D-печати ме-
таллических изделий с прямым подводом энергии и материала. Однако процесс ПЛВ характеризуется высокой 
чувствительностью к технологическим параметрам, что может приводить к разбросу физико-механических 
свойств и образованию дефектов, таких как поры. Существующие методы постпроцессного контроля готовых 
изделий не позволяют прогнозировать и предотвращать возникновение дефектов, а также зачастую экономиче-
ски неэффективны. Цель работы. Проведение анализа причинно-следственных связей, обуславливающих воз-
никновение пор, для обеспечения гарантированного качества крупногабаритных изделий, изготавливаемых ме-
тодом ПЛВ. Используемые методы. Комплексное управление качеством деталей, основанное на системном и 
процессном подходах с применением инструментов качества – диаграммы Исикава, диаграммы Ганта, эксперт-
ного метода МСА, а также метрологического обеспечения производства. Новизна. Применение комплексного 
подхода управления качеством на всех этапах жизненного цикла производства крупногабаритных изделий 
(диаметром более 2000 мм и высотой более 1500 мм), направленного на обеспечение требуемого качества и 
установление оптимальных технологических параметров для метода ПЛВ. Результат. В работе представлены 
результаты экспериментального исследования влияния технологических параметров на свойства изделий из 
алюминиевого порошка марки РС-320. На основе проведенных исследований по рекомендованным технологи-
ческим режимам методом прямого лазерного выращивания была изготовлена обечайка корпуса летательного 
аппарата в виде тонкостенного полого цилиндра «с ребрами жесткости вафельного типа». Практическая зна-

чимость. ПЛВ расширяет технологические и конструкторские возможности за счет значительного повышения 
производительности (приблизительно в 10 раз), возможности изготовления сложнопрофильных крупногаба-
ритных конструкций, автоматизации процесса, улучшения эксплуатационных свойств готовой продукции и 
снижения массы при сохранении прочностных характеристик. Внедрение сквозного контроля на всех этапах 
производства позволяет гарантировать стабильное качество выпускаемой продукции. 

Ключевые слова: прямое лазерное выращивание (ПЛВ), управление качеством крупногабаритных металличе-
ских изделий, диаграмма Исикавы, диаграмма Ганта, метод MСA 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The implementation of additive manufacturing technologies in industrial 

production requires ensuring high productivity while maintaining consistently high product quality. Direct Laser Depo-

sition (DLD) is a promising technology for manufacturing large-scale components with complex geometries from pow-

der materials in the aerospace industry, enabling the replacement of conventional manufacturing approaches. This tech-

nology belongs to the class of metal additive manufacturing methods based on directed energy and material deposition. 

However, the DLD process is highly sensitive to technological parameters, which may lead to variations in physical and 

mechanical properties and the formation of defects such as porosity. Existing post-process inspection methods for fin-

ished products do not allow prediction and prevention of defect formation and are often economically inefficient. Ob-

jectives. The research is aimed at analyzing the cause-and-effect relationships leading to pore formation in order to en-

sure the guaranteed quality of large-scale products manufactured by Direct Laser Deposition. Methods Applied. It is 

the integrated quality management of components based on system and process approaches using quality management 

tools, including the Ishikawa diagram, Gantt chart, Measurement System Analysis (MSA), and metrological support of 

production processes. Originality.  It lies in the application of an integrated quality management approach throughout 

all stages of the life cycle of large-scale products (with diameters exceeding 2000 mm and heights exceeding 1500 mm), 

aimed at ensuring the required quality and determining optimal technological parameters for the DLD process. Result. 

The paper presents the results of an experimental study on the influence of process parameters on the properties of 

products manufactured from RS-320 aluminum powder. Based on the conducted research and recommended processing 

conditions, an aircraft structural shell in the form of a thin-walled hollow cylinder with waffle-type stiffening ribs was 

fabricated using the Direct Laser Deposition process. Practical Relevance. DLD expands technological and design 

capabilities through a significant increase in productivity (approximately tenfold), the ability to manufacture large-scale 

components with complex geometries, process automation, improved service properties of finished products, and 

weight reduction while maintaining strength characteristics. The implementation of comprehensive quality control at all 

stages of production ensures stable and guaranteed product quality. 

Keywords: Direct Laser Deposition (DLD), quality management of large-scale metal products, Ishikawa diagram, 

Gantt chart, Measurement System Analysis (MSA) 
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Введение 

Одной из главных задач современного производ-

ства летательных аппаратов (ЛА) является создание 

новых технологических процессов изготовления 

крупногабаритных сложнопрофильных деталей (да-

лее – деталей), обеспечивающих повышение надеж-

ности и экономичности изделий при снижении их 

массы [1]. Снижение массы летательных аппаратов 

достигается за счет использования сложных геомет-

рий деталей, производство которых часто невозмож-

но с применением традиционных методов обработки 

[2]. В этой связи для ракетно-космической отрасли 

становится критически важным переход на иннова-

ционные технологии [3], обусловленный сменой тех-

нологического уклада и глобальной трансформацией 

производства в сторону комплексной автоматизации 

и цифровизации [4]. 

Особенно актуальна проблема получения всевоз-

можных корпусных деталей ЛА, изготавливаемых из 

листовых материалов (баки, обечайки, конуса, детали 

сферической, параболической и оживальной формы и 

др.), диаметром и высотой свыше 1000 мм. По усло-

виям эксплуатации они, как правило, подвергаются 

всевозможным нагрузкам, особенно при полете ЛА в 

сложных условиях окружающей среды, в том числе в 

условиях открытого космоса [1].  

Особый интерес с точки зрения совершенствова-

ния технологий представляют обечайки корпусов ЛА 

в виде тонкостенных полых цилиндров с вафельным 
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Контроль  

геометрии 

фоном на внутренней либо наружной поверхности. 

Наличие вафельного фона вызвано необходимостью 

снижения массы изделия, что является основным тре-

бованием в конструкции летательного аппарата с 

обеспечением достаточной жесткости конструкции 

корпуса ЛА [5]. На рис. 1 показаны основные спосо-

бы формирования вафельных конструкций. 

Известно, что электрофизические методы трудо-

емки и энергоемки. Электрохимическое фрезерование 

используется для формирования неглубокого фона, 

доработок обечаек по массе либо по толщине остав-

шегося полотна. При сворачивании возникают дефек-

ты из-за большой разности напряжений сжатия и рас-

тяжения по ребрам и стенке корпуса, поэтому такое 

решение вызывает некоторые проблемы при эксплуа-

тации изделия [5]. 

Основным методом формирования вафельного 

фона является механическое фрезерование в листе, 

полуоболочках и в обечайке после свертки на станках 

с ЧПУ [6]. Процесс изготовления из полуоболочек 

требует наличия дополнительного продольного шва, 

что снижает один из показателей, гарантирующих 

качество изделия – надежность, включающая свой-

ства безотказности, долговечности, ремонтопригод-

ности [5, 7]. В процессе фрезерования часть нагарто-

ванного слоя, образованного при прокатке, удаляется 

в стружку, что приводит к снижению прочности и 

жесткости конструкции. В стружку уходит до 86 % 

всей массы заготовки. Применяемый в настоящее 

время метод получения вафельного фона механиче-

ской обработкой не позволяет наращивать производ-

ство и снижать затраты [5].  

Вместе с тем задача создания технологий, позво-

ляющих в едином технологическом цикле (рис. 2) 

получать такие изделия, остается, и одним из пер-

спективных способов, как следствие развития порош-

ковой металлургии в части аддитивных технологий, 

является прямое лазерное выращивание (ПЛВ) из 

металлических порошковых материалов. Востребова-

на технология аддитивного производства для деталей 

размером до 3000 мм в диаметре и 2000 мм высотой, 

позволяющая получать сложнопрофильные, точные 

заготовки [8-12].  

Разработка аддитивных технологий обусловлена 

возможностью с их помощью существенно сокращать 

время от разработки изделия до выпуска готовой 

продукции, материалоемкость продукции, потребле-

ние энергоресурсов, а также возможностью изготов-

ления изделий с улучшенными свойствами и слож-

ных конструкций, которые раннее не представлялось 

возможным производить из-за технологических огра-

ничений [13].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Способы обработки вафельного фона [5] 

Fig. 1. Methods of waffle structure processing [5] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема процесса изготовления детали методом ПЛВ 

Fig. 2. Diagram of part manufacturing by the DLD process 

Способы формирования вафельного фона 

В листе ½ 

обечайки 
В обечайке после 

свертки и сварки 
Электрохимическая  

обработка в обечайке 
Электроэррозионная 

Штамповка в листе с последующим  

сворачиванием обечайки 

Механическая обработка Электрофизические методы 

обработки 

Изготовление  

заготовки 

Механическая  

обработка 

 

Термообработка 

Проектирование 

 

Разработка 3D-моделей  

и управляющей программы 

для выращивания  

 

Готовое изделие 

Контроль  

геометрии 

Контроль геометрии и 

механических свойств 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2026. Т.24. №2 118 

Внедрение технологии ПЛВ изготовления дета-

лей невозможно без разработки комплексного подхо-

да к управлению технологическими операциями в 

обеспечении качества продукции. Традиционный 

постпроцессный контроль для аддитивных техноло-

гий себя исчерпал и не позволяет прогнозировать и 

предотвращать дефекты. Работы [14, 15] подтвер-

ждают значимость устранения ошибок на ранних ста-

диях проектирования, а также неустранимости обра-

зующихся дефектов в готовой детали, а как след-

ствие, необходимости выращивания детали заново. 

Поэтому в соответствии с правилом десятикратного 

увеличения стоимости устранения ошибок (рис. 3 

[16]) контроль после изготовления не только неэф-

фективен и технически ограничен, но и экономически 

нецелесообразен. К настоящему времени информация 

об управлении качеством деталей, полученных мето-

дом ПЛВ, имеет разрозненный характер по:  

1) параметрам процесса (мощности лазерного из-

лучения, размера пятна лазерного луча, ширины ва-

лика, скорости процесса, расхода подаваемого по-

рошка, смещения по высоте и др. [2]);  

2) контролю качества (входной контроль) метал-

лопорошковой композиции (МПК в соответствии с 

ГОСТ Р 59035 п. 3.1 [17]);  

3) последующей постобработке. В этой связи 

сквозной цикл управления, заключающийся в пре-

диктивном проектировании, адаптивном in-situ-

управлении процессом в реальном времени и много-

этапном контроле.  

Данный подход также будет применим к другим 

аддитивным процессам с учетом их особенностей.  

Таким образом, комплексная модель управления ка-

чеством деталей из порошкового алюминиевого ма-

териала является крайне актуальной задачей. 

Материалы и методы исследования 

ПЛВ является наиболее перспективной технологией 

для внедрения аддитивного производства деталей в ра-

кетно-космической промышленности [18]. Данная тех-

нология позволяет изготавливать детали цельной кон-

струкции без паяных, сварных соединений. 

Аддитивные технологии имеют множество пре-

имуществ перед традиционными. Благодаря прямому 

построению деталей становится возможным получе-

ние изделий любых форм и размеров. При переходе 

от детали с одной геометрией к деталям с другой 

геометрией не требуется дополнительной дорогосто-

ящей оснастки. Становится возможным получение 

изделий с топографическим дизайном, с градиентной 

структурой. При этом происходит значительный рост 

производительности и снижение затрат исходного 

сырья [2, 19]. Автономные и роботизированные про-

изводственные системы совершают революцию в 

производстве инструментов и деталей для космиче-

ских аппаратов [20], к тому же способствуют сокра-

щению цикла изготовления. Для сравнения и нагляд-

ного представления технологических циклов тради-

ционного и аддитивного производства были разрабо-

таны диаграммы Ганта [21] для традиционного про-

изводства (рис. 4, а)  и аддитивного (рис. 4, б). Этот 

графический инструмент применяется для визуализа-

ции технологических операций, их последовательно-

сти и длительности. Для аддитивной технологии есть 

возможность проводить технологические операции 

параллельно (этапы 1 и 2). 

Одним из преимуществ технологии ПЛВ является 

получение сложных изделий с толщиной стенки менее 3 

мм. Так, исследователями из Санкт-Петербургского 

морского технического университета получены габа-

ритные изделия с толщиной стенки 1,8–2 мм [22]. 

 

Рис. 3. Правило десятикратного увеличения стоимости устранения ошибки [16] 

Fig. 3. Tenfold cost escalation rule for error correction [16] 
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Рис. 4. Длительность технологического цикла традиционного производства (а) и аддитивного производства (б) 

Fig. 4. Duration of the production cycle in conventional manufacturing (a) and additive manufacturing (б) 

Схема процесса ПЛВ представлена на рис. 5.  

 

Рис. 5. Схема процесса ПЛВ [1] 

Fig. 5. Scheme of the DLD process [1] 

Через медное сопло, расположенное коаксиально 

лазерному излучению, подается металлический по-

рошок фракцией от 40 до 200 мкм. На подложке или 

предыдущем слое под воздействием лазерного излу-

чения формируется ванна расплава, в которую попа-

дает металлический порошок. В процессе кристалли-

зации формируется валик [1]. 

При последовательной наплавке валиков по за-

данным траекториям формируется готовое изделие. 

Коаксиальное сопло крепится к лазерной голове, ко-

торое, в свою очередь, крепится к роботу или системе 

приводов [1]. Подложки могут крепиться к многоосе-

вому позиционеру, что позволяет выращивать изде-

лия сложной формы. Максимальные габариты 

наплавляемых изделий зависят от размера технологи-

ческого комплекса. ПЛВ – технологически сложный 

процесс, так как на конечный результат влияет много 

параметров. Это и параметры, относящиеся к источ-

нику нагрева – лазеру, такие как мощность излуче-

ния, диаметр и форма распределения энергии пятна, а 

также параметры самого процесса: скорость движу-

щегося инструмента и форма наплавляемого валика, а 

также стратегия наплавки [1].  

Также имеют значение показатели качества по-

рошкового материала: его форма и размер частиц, 

физические свойства основного металла и т.д. В ра-

боте [23] часть параметров объединены в показатель 

объемной плотности энергии, который помогает на 

первоначальных этапах выбору режима наплавки. 

Объемная плотность энергии E, Дж/мм
3
, записывает-

ся как формула  

𝐸 = 𝑃/(𝑣·ℎ·𝑑),                               (1) 

где 𝑃 – мощность лазерного излучения, Вт; 𝑣 – ско-

рость наплавки, мм/с; ℎ – высота слоя, мм; 𝑑 – диа-

метр лазерного пятна, мм.  

Следует отметить, что данная формула широко 

распространена для технологий селективного лазер-

ного плавления (СЛС), где толщина слоя h является 

строго задаваемым параметром. В случае ПЛВ высота 

наплавляемого валика в значительной степени зави-

сит от динамики процесса и расхода порошка, поэто-

му прямое использование этой формулы требует 

осторожности и экспериментальной проверки приме-

нительно к ПЛВ.  

Свойства конечного изделия, как и во всех методах 

порошковой металлургии, зависят не только от 

свойств исходного материала и параметров выращива-

ния, но и от режимов последующей обработки. Крити-

чески важным этапом является термообработка полу-

ченной детали для снятия остаточных напряжений. 

Этапы изготовления 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Срок

1 Конструирование и проектирование 7 дн

2 Технологическая подготовка // 112 дн

3 Изготовление // 154 дн

4 Механообработка // 70 дн

5 Сборка 28 дн

6 Термообработка 14 дн 

7 Финал. механообработка, контроль 14 дн

Итого для традиционного производства ~ 1 год
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Технология ПЛВ является сложным и многофак-
торным процессом с большим количеством парамет-
ров, влияющих на конечный результат. Поэтому для 
понимания взаимосвязей между параметрами и полу-
чением изделий с заданными характеристиками ис-
следования необходимо проводить комплексно [24]. 

Для анализа производственного процесса была 
разработана диаграмма Исикавы [25], или диаграмма 
рыбьего скелета (рис. 6), которая представляет собой 
наглядный графический метод причинно-
следственных связей. Принцип диаграммы заключа-
ется в объективной оценке, идентификации возмож-
ных причин несоответствий и дефектов и выявлении 
потенциальных проблем технологического процесса 
изготовления деталей методом ПЛВ. 

Основными категориями технологии ПЛВ являют-
ся исходное сырье (порошковый материал), техноло-
гия и оборудование, постобработка, а также персонал.   

Базовая концепция управления производством 
ПЛВ основывается на развитии стандартизации, ме-
тодов управления качеством и внедрении системы 

качества с применением процессного подхода, регла-
ментируемом международными стандартами ISO се-
рии 9000, а также возможностью выбора управленче-
ских решений в режиме реального времени. 

Наиболее востребованными конструкционными 
материалами, используемыми в аэрокосмической от-
расли являются алюминиевые сплавы, применение 
которых дает возможность снизить массу изделий 
(плотность ρ менее 3⋅10

3
 кг/м

3
) [26]. Объем их приме-

нения составляет около 70 % от общего количества 
конструкционных материалов в составе ракеты-
носителя по массе [28]. При этом самое широкое рас-
пространение получил алюминиевый сплав АМг6 
[27], химический состав сплава представлен в табл. 1. 

Механические испытания осуществлялись по 
ГОСТ 1497 [34] на машине для испытаний конструк-
ционных материалов УТС 111.2-50-22 (№ 56294-11 в 
федеральном информационном фонде обеспечения 
единства измерений (далее – ФИФ ОЕИ)). Получен-
ные результаты представлены в табл. 2. 

 

Рис. 6. Причинно-следственная связь процесса изготовления детали методом ПЛВ 
Fig. 6. Cause-and-effect relationship in part manufacturing by the DLD process 

Таблица 1. Химический состав АМг6, % [26] 
T a b l e  1 .  Chemical composition of AMg6, % [26] 

Mg* Mn Ti Be Al 
Fe Si Zn Cu 

Прочие примеси 

каждая Сумма 

Не более 

5,8-6,8 0,5-0,8 0,02-0,1 0,0002-0,005 Основа 0,4 0,4 0,2 0,1 0,05 0,1 

*Выгорание магния при лазерной наплавке алюминиевых сплавов является важной технологической проблемой аддитив-
ных технологий. Контроль содержания магния до и после процесса ПЛВ позволит гарантировать требуемый химический 
состав, а также механические свойства готового изделия. 

 Технология  

и оборудование 

Химический состав 

Ограничения ПО  

Метрологическое 

обеспечение  

Персонал 

Условия хранения 

Исходное сырье 

 (порошковый материал) 

Разработка КД  

Верификация  

технологических 

моделей 

Квалификация  

и опыт 

Конструкция 

сопла 

Морфология частиц 

порошка 

Фракционный состав 

Насыпная 

плотность 

Текучесть  

Массовая доля 

влаги 

Размер и конфигурация 

заготовки 

Система охлаждения 

Расход порошка и 

транспортного газа 

Мощность лазерного 

излучения 

Размер пятна  

лазерного луча 

Защитная среда  

и чистота инертного газа 

Герметичность  

технологической 

кабины 

Скорость печати 

Техническое обслуживание  

и сопровождение до начала  

выращивания 

Контроль технологических  

параметров и выдача оперативных 

управленческих решений  

во время выращивания 

Смешение порошков разных марок, 

фракций и партий 

Прогрев платформы 

построения  

и позиционирование 

Термическая 

обработка 
Механическая 

обработка 

  

Факторы, влияющие на свойства детали 

Снижение 

качества 

детали 

 

Постобработка 
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Таблица 2. Механические свойства изделий из АМг6  
T a b l e  2 .  Mechanical properties of AMg6 alloy products 

Марка 

порошка 

Предел прочности 

ϭв, МПа 

Предел текучести 

ϭ0,2, МПа 

Относительное удлинение 

δ, % 

АМг6 299 ± 31 147 ± 9 22 ± 11 

 

Высокий разброс свойств материала, выражаю-

щийся в широком доверительном интервале, связан с 

методом его изготовления. В первую очередь, в про-

цессе послойного сплавления материал кристаллизу-

ется в метастабильном состоянии, а из-за постоянно-

го градиента температуры (плавления с последующей 

быстрой кристаллизацией) возникают остаточные 

термические напряжения. Данная особенность, ха-

рактерная для всех материалов, полученных методом 

послойного сплавления, и приводит к увеличению 

разброса механических свойств и, как следствие, что 

для большинства алюминиевых сплавов, используе-

мых в изготовлении таких деталей, как отсеки и дру-

гие конструкционные элементы, минимально доста-

точный показатель пластичности составляет 5,5%. 

АМг6 обладает высокой технологичностью, од-

нако термической обработкой не упрочняется, что 

является существенным недостатком для аддитивного 

производства, поскольку комплекс физических, ме-

ханических, технологических и коррозионных 

свойств сплавов определяется не только химическим 

и фазовым составом, но и способом получения и ре-

жимом термической обработки [26]. Термические 

методы применяются для уменьшения остаточных 

напряжений. 

Институтом легких материалов и технологий 

(ИЛМиТ) (научно-производственный центр АО 

«РУСАЛ») для аддитивных технологий разработана 

серия алюминиевых порошков различных марок, сре-

ди которых марка РС-320 наиболее подходящая для 

замены алюминиевого сплава АМг6 в деталях. Хими-

ческий состав представлен в табл. 3.  

Институтом лазерных сварочных технологий 

(ИЛИСТ СПбГМТУ) разработана линейка высоко-

производительных промышленных комплексов 

(установок прямого лазерного выращивания). Общий 

вид установки представлен на рис. 7.   

Данная работа посвящена оценке влияния раз-

личных факторов процесса ПЛВ на качество получа-

емых деталей из порошка алюминиевого сплава мар-

ки РС-320 [29] производства АО «РУСАЛ» на уста-

новке лазерной наплавки, позволяющей получать 

детали диаметром более 2000 мм и высотой более 

1500 мм. В технологическом процессе ПЛВ применя-

ется иттербиевый волоконный лазер максимальной 

мощностью 6 кВт. 

Для процесса ПЛВ использовали порошок марки 

РС-320 с фракционным составом 60-140 мкм со сред-

ним размером частиц D = 105,6 мкм. Квантили рас-

пределения d20, d50 и d90 составили 68,2, 106,7 и 

138,0 мкм соответственно. Порошок характеризуется 

сферической формой частиц и минимальным количе-

ством внешних дефектов в виде сателлитов и откры-

тых пор (рис. 8). Насыпная плотность по ГОСТ 19440 

[30] составила 1,35 г/см
3
, текучесть по ГОСТ 20899 

[31] –  60,0 с. 

Таблица 3. Химический состав РС- 320, мас.% [29] 

T a b l e  3 .  Chemical composition of RS-320, wt.% [29] 

Основные элементы Примеси, не более 

Al Si Mg Cu Fe Mn Ti Zn Каждая Сумма 

Основа 10,5-11,3 0,30-0,60 0,50-0,80 0,15-0,25 0,30-0,70 0,12-0,25 0,03 0,05 0,15 

 

Рис. 7. Общий вид установки лазерной наплавки (фото с презентации ИЛИСТ СПбГМТУ) 

Fig. 7. General view of the laser cladding system (photo from the presentation of the Institute of Laser and Welding 

Technologies, St. Petersburg State Marine Technical University) 
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Рис. 8. Вид гранул порошка РС-320 при увеличении: а – ×100; б – ×500; в – ×600   

Fig. 8. Morphology of RS-320 powder particles at magnifications: a is ×100; б is ×500; в is ×600 

Качество деталей, полученных ПЛВ, складывает-

ся из взаимодействия множества факторов, которые 

разделяются на прямые (непосредственно влияющие 

на процесс наплавки) и косвенные (влияющие на ста-

бильность процесса наплавки).  Оценка уровня каче-

ства выпускаемой продукции определяется путем 

сравнения совокупности показателей качества и базо-

вого образца, соответствующего мировому уровню 

или лучшим отечественным образцам [7]: 

/
i i бi

K P P ,                                 (2) 

где 
i

P – показатель качества продукции; 
бi

P – базовое 

значение показателя качества эталонного (базового) 

образца. 

Наиболее значимые факторы, влияющие на каче-

ство детали, определены экспертным анализом на 

основании разработанной причинно-следственной 

связи (см. рис. 6). Инструментом для оценки был вы-

бран метод MCA (Multicriteria analysis) [32] по сле-

дующим критериям: влияние на геометрическую точ-

ность наплавки, влияние на образование дефектов и 

влияние на стабильность процесса наплавки.  Экс-

пертный анализ значимости факторов проводили ква-

лифицированной группой, состоящей из конструкто-

ра, технолога, материаловеда и оператора установки 

для наплавки.  В результате определены наиболее 

приоритетные параметры (критически значимые), 

которые могут приводить к дефектам (табл. 4).  

Таблица 4. Прямые и косвенные влияющие факторы 

T a b l e  4 .  Direct and indirect influencing factors 

Фактор Влияние 

Прямое воздействие  

Химический состав и свойства порошково-

го материала 

Определяет температуру плавления, теплопроводность и наследственную мик-

роструктуру 

Мощность лазерного излучения  Определяет количество подводимой энергии 

Скорость наплавки (сканирования) Определяет время воздействия лазера и кристаллизации, а также глубину про-

плавления  

Диаметр лазерного пятна Определяет площадь распределения подводимой энергии 

Расход и скорость подачи порошка Определяет количество порошка, поступающего в ванну расплава 

Смещение по ширине между валиками в 

слое 

Определяет перекрытие между валиками, оказывает влияние на шероховатость 

поверхности и появление дефектов в виде непроваров  

Стратегия обработки для управляющей 

программы 

Влияет на теплораспределение по всей детали 

Косвенное воздействие 

Массовая доля влаги в порошке Влияет на процесс наплавки и свойства детали по причине парообразования, 

рассеивания лазерного излучения, появления газовых пор  

Содержание кислорода в технологической 

кабине 

Влияет на появление пористости и неметаллических включений 

Стабильность подачи порошка Неоднородность геометрии   

Качество и подготовка подложки Чистота, шероховатость и прогрев влияют на сплавление выращиваемой заго-

товки, теплообмен 

Калибровка технологического инструмента 

и позиционера, прохождение техосмотра, а 

также засорение сопла 

Влияет на технологические параметры наплавки (на прямые факторы) 

Термическая обработка Влияет на остаточные напряжения и получаемую микроструктуру, механиче-

ские свойства 

Механическая обработка Влияет на качество поверхности изделия и геометрические параметры 

Метрологическое обеспечение  Влияет на контроль и воспроизведение технологических параметров (прямых 

факторов), а также на результаты измерений и испытаний (достоверность полу-

чаемой информации)  
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Эксперимент и результаты исследования 

Для экспериментальной отработки и поиска при-
емлемых технологических параметров процесса 
наплавки был выбран алюминиевый порошок РС-320 
фракцией 60-140 мкм. Поскольку технология ПЛВ 
применяется в основном для изготовления ответ-
ственных крупногабаритных деталей в мелкосерий-
ном (и единичном) производстве, для получения га-
рантированных бездефектных структур необходимо 
проводить предварительные изготовления образцов 
как на металлографические исследования, так и на 
механические испытания [2]. На рис. 9 представлена 
схема выращивания технологических проб для про-
ведения испытаний для определения физико-
механических свойств. 

 

Рис. 9. Схема выращивания технологических проб  
Fig. 9. Scheme of manufacturing technological test  

specimens 

В качестве контролируемого параметра была вы-
брана пористость, являющаяся одним из критических 
дефектов аддитивных технологий в частности и для 
ПЛВ-деталей из алюминиевых сплавов, влияющих на 
качество конечных изделий. Пористость зависит от 
выбранных технологических параметров наплавки. В 
работе технологические пробы изготавливались по 
коммерческим режимам сплавления (режимы №1–4). 
В эксперименте варьированию подвергались мощ-
ность лазерного излучения от 2200 до 3400 Вт, диа-
метр пятна лазерного луча от 1,9 до 3,0 мм. В каче-
стве инертного газа применялся аргон.  

Серия экспериментов проводилась для исследо-
вания влияния технологических параметров на появ-
ление пористости с применением метода оптической 
микроскопии. Оценку осуществляли на поверенном 
средстве измерений – комплексе программно-
аппаратного анализа микроструктуры поверхности 
твердых тел Thixomet (№ 48386-11 в ФИФ ОЕИ). 
Принцип действия основан на получении изображе-
ний структуры поверхности шлифов (изготовленных 
из технологических проб) при заданном увеличении 
на металлографическом микроскопе AxioVert A1 с 
фиксацией изображения цифровой видеокамерой 
E3IS PM. Результаты представлены в табл. 5. 

Для режимов № 3 и 4 лучшие результаты пори-
стости – 2,06 об. %, что не соответствует предъявля-
емым требованиям – не более 1,0 об.%.  

Таблица 5. Результаты металлографического анализа  
T a b l e  5 .  Results of metallographic analysis 

Номер 
пробы 

Мощность лазерного 
излучения, Вт 

Пористость, об.%  

Режим №1 

1 3000  1,04  

2 3200  1,29  

3 3400  1,11 

4 2200  1,39  

5 2400  0,82  

6 2600  1,67  

7 2800  1,00  

Режим №2 

1 3000  1,20  

2 3200  1,10  

3 3400  0,99  

4 2200 1,40  

5 2400 1,56  

6 2600  1,34  

7 2800  1,60  

Механические свойства исследовались в соответ-
ствии с ГОСТ 1497 [33] на машине для испытаний 
конструкционных материалов УТС 111.2-50-22 (№ 
56294-11 в Федеральном информационном фонде по 
обеспечению единства измерений (ФИФ ОЕИ)). По-
лученные данные представлены в табл. 6. Результаты 
испытаний демонстрируют, что материал, получен-
ный методом ПЛВ из сплава РС-320, обладает более 
высокими механическими характеристиками по срав-
нению с традиционным сплавом АМг6 (см. табл. 2) 
при сохранении удовлетворительного уровня пла-
стичности. На основании этого сплав РС-320 можно 
рассматривать в качестве перспективного материала 
для замены сплава АМг6 при изготовлении ответ-
ственных конструкций. 

Таблица 6. Механические свойства образцов, 
изготовленных из технологических проб  

T a b l e  6 . Mechanical properties of specimens manu-
factured from technological test samples 

Марка 
порошка 

Предел  
прочности ϭв, 

МПа 

Предел  
текучести ϭ0,2, 

МПа 

Относительное 
удлинение δ, % 

РС-320 355 ± 10 265 ± 5 7 ± 1 

Заключение 

1. Установлено, что основными технологически-
ми параметрами ПЛВ, определяющими формирова-
ние пор в алюминиевом сплаве РС-320, являются 
мощность лазера (оптимальный диапазон (3000 ± 200) 
Вт в зависимости от толщины детали) и скорость по-
дачи порошка (до 150 г/мин). 

2. Внедрен комплексный подход к контролю ка-
чества, включающий: 

– предиктивный анализ технологических пара-
метров; 

– in-situ-мониторинг всего технологического про-
цесса; 

– автоматизированную систему принятия реше-
ний для коррекции режимов. 
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3. Апробированы оптимальные режимы ПЛВ, 
позволившие изготовить крупногабаритные заготов-
ки с содержанием пор менее 1,0 об. % и пределом 
прочности не менее 320 МПа. 
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