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ПРЯМОЕ ЛАЗЕРНОЕ ВЫРАЩИВАНИЕ: ЧТО ЭТО? 3



Технологический инструмент 4

Технологический инструмент ПЛВ: 
• Оптическая лазерная головка
• Сопло подачи металлического порошка
• Система видеонаблюдения
• Система мониторинга
Характеристики:
• Производительность до 1.5 кг/ч
• КИМ 85% (при валике шириной 3 мм)
• Ширина валика: от 0,8 до 5 мм
• Локальная газовая защита ванны расплава
• Максимальная мощность лазера до 5 кВт
• Быстросменные сопла
• Переналадка на сварку, термообработку
• Опционально: вобблер, бимшейпер



Среднегабаритная установка прямого лазерного выращивания 5

Среднегабаритная установка ПЛВ: 
• Манипулятор: робот + 2х осевой позиционер
• Максимальный размер изделия: Ø 1300 мм, h=800мм
• Производительность на сплавах Ti: до 1 кг/ч
• Производительность на сплавах Fe, Ni, Co: до 1,5 кг/ч
• Контролируемая атмосфера чистого Аргона (<100 ppm O2)
• Волоконный лазер ЛС-3: 3 кВт
• Порошковый питатель: 2 х 5 л



Крупногабаритная установка прямого лазерного 
выращивания

6

Механическая структура

• Робот M20iB/25 (Контроллер R30iB-Plus)
• Двухосевой позиционер Technorobot TR4501-150
• Линейная ось Gudel TMF-1

• Контролируемая атмосфера аргона (<100 ppm О2)
• Максимальный размер изделия: ø 2200 мм
• Волоконный лазер ЛС-3 (3 кВт)
• Технологический инструмент с коаксиальным соплом
• Порошковый питатель: 2 колбы по 5 л.





Прогнозирование «усадки»

Моделирование напряженно-деформированного состояния

Уменьшение заданного радиуса
на 5 мм 

Корректировка управляющей 
программы на основе 
результатов моделирования

Точность построения +/- 0.2 мм на 
радиусе 420 мм (квалитет 9-10)

ВТ-6

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ НА ГЕОМЕТРИЮ ВЫРАЩИВАЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ
12



Деформации подложки 13



Использование динамической подложки 14

Динамическая подложка

Жесткая подложка

Потеря устойчивости



Потеря устойчивости 15
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ОБОЛОЧЕК 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

Остаточные напряжения по оси z при выращивании оболочек из стали 08Х18Н10Т

Размеры: 500×100×200 Размеры: 150×150×200

Расчетная модель оболочки сложной 
формы из сплава ВТ6 

Для обеспечения необходимой точности изготовления оболочек
произвольной формы необходимо не только компенсировать
усадку металла в процессе кристаллизации, но и повышать
локальную жесткость конструкции (например, за счет ребер
жесткости). Данная задача не может быть решена без
использования методов компьютерного моделирование .



Увеличение жесткости конструкции 17



Учет термодеформаций при генерации управляющей программы 18

Пример управляющей программы 
промышленного робота, 
полученной в результате расчета 
оптимальной траектории 
выращивания



Прямое лазерное выращивание опытного образца заготовки детали 19

Изделие: Кольцо наружное от двигателя ПД-14
Максимальная диаметр: 2070 мм.
Высота: 250 мм.
Материал: порошок ВТ-6
Масса наплавленного материала: 86 кг.
КИМ: >70 %
Время выращивания: 128 часов



Примеры изделий 8



Примеры изделий 9



Изготовление рабочего колеса высоконапорного вентилятора 10

Масса сплошного варианта

16 кг

Масса варианта с внутренней 
фермой 7 кг

Снижение массы рабочего колеса более чем в 2 раза



Прямое лазерное выращивание шар-баллона 12

Титановый шар-баллон емкостью 5 литров:
• Толщина стенки – 4 мм
• Материал – ВТ-6
• Выращивается с одного установа
• σв=1100 МПа, σ0,2 =1050 МПа, δ=10.3%

Время выращивания – 6.5 часов
Вес истраченного порошка – 3.5 кг
Вес выращенной заготовки – 3.1 кг
КИМ -



Выращивание шар-баллона 1



ПРЯМОЕ ЛАЗЕРНОЕ ВЫРАЩИВАНИЕ 11

• Масса изделия: 16,5 кг
• Масса заготовки: 41 кг
• Размеры: ø520 х h210
• Материал: Inc718
• Время выращивания: 96 ч.

• Масса изделия: 4,7 кг
• Масса заготовки: 12 кг
• Размеры: ø570 х h100
• Материал: Inc718
• Время выращивания: 24 ч.
• 4-х осевая стратегия



Обрабатываемые изделия 214

• Масса изделия: 4,2 кг
• Масса заготовки: 7 кг
• Размеры: ø520 х h130
• Материал: Inc718
• Время выращивания: 13 ч.

ПРЯМОЕ ЛАЗЕРНОЕ ВЫРАЩИВАНИЕ

• Масса изделия: 104 кг
• Масса заготовки: 120 кг
• Размеры: ø544 х h1298
• Материал: Inc718
• Время выращивания: 130 ч.



Входное устройство
(температура эксплуатации ≥ 950 °С)

Топливный коллектор
(давление топлива 100 атм.)

Лазерная сварка входного устройства Полноразмерный демонстратор ДПВРД

Прямое лазерное выращивание
Высокоточных заготовок 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВЫСОКОТОЧНЫХ ЗАГОТОВОК ДЕТАЛЕЙ 
ДЕТОНАЦИОННОГО ПРЯМОТОЧНОГО ВОЗДУШНО-
РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

15



Обрабатываемые изделия 2Выращивание: Биметаллические конструкции

Целевое изделие
• Масса заготовки: 6.6 кг
• Размеры: ø160 х h150
• Материал: БрХ08 + сталь
• Минимальная толщина стенки 1.1 мм

Демонстратор
• Масса заготовки: 0,7 кг
• Размеры: ø100 х h30
• Материал: CuNiAl + Inc625
• Минимальная толщина стенки 1.1 мм

16



Наплавка рубашки биметаллического изделия 17

Создание биметаллического изделия
путем наплавки рубашки из никелевого
сплава на выполненную. традиционными
или аддитивными способами заготовку:

• Материал заготовки – БрХ08
• Наплавляемый материал – Inconel 718
• Наплавленный слой – от 1.5 мм
• Время изготовления – 1.5 часа
• КИМ – 80%
• Защита от окисления с применением

контролируемой атмосферы

Результаты:
• Сварное соединение с минимальным

проплавлением основы
• Отсутствие пор и несплавлений
• Высокая геометрическая точность за 

счет учета напряженно-
деформированного состояния.



Материал Производитель
ПЛВ ГОСТ

σв МПа σ0,2 МПа δ % σв МПа σ0,2 МПа δ % Стандарт

ВТ1-0 ООО «Нормин» 675 620 23 370-570 - 13 Плита 11-60, ГОСТ 23755-79

ВТ6 АО «Композит» 1026 925 14 885 - 8 Лист отожж., ГОСТ 22178-76

ВТ20 АО «Композит» 1160 1100 10 930-980 - 6-12 Лист отожж., ГОСТ 22178-76

ТЛ5 ООО «ГК СММ» 805 739 15 640 590 8 ОСТ 5Р.9071-88

ЭИ698 АО «Композит» 1100 781 24 1100 - 13 ОСТ1 90330-82

Inconel 718 АО «Композит» 1293 1086 18 1100 - 8 Лист г.к., ТУ14-1-1582-75

ВВ751 ОАО «ВИЛС» 1115 982 9 - - - -

Inconel 625 Höganas 865 489 28 870 450 44 -

12Х18Н10Т ООО «СфераМ» 615 339 42 530 236 40 Лист г/к ГОСТ 7350-77

08Х18Н10Т ООО «СфераМ» 631 295 57 509 206 43 Лист г/к ГОСТ 7350-77

316l ООО «СфераМ» 588 410 57 490 196 40 Лист толстый, ГОСТ 7350-77

09Х16Н4Б АО «Полема» 1451 1167 13,5 1030 - 13 Лист толстый, ГОСТ 7350-77

ПР-09Х14НЧБ АО «Полема» 1451,4 1167,0 13,5 - - - -

ПР-28ХЗСНМВФА АО «Полема» 1667 1069 11 1570 - 7 Листы г/к ТУ 14-1-4461-88

19РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ НЕКОТОРЫХ 
МАТЕРИАЛОВ



Программное обеспечение для создания управляющих программ 20

• Импорт геометрии всех 
распространённых стандартов

• Построение траекторий 
обработки

• Редактирование траекторий, 
сортировка по слоям, 
назначение порядка обработки

• Назначение технологических 
параметров: мощность лазера, 
расход газов и порошка 

• Симуляция движения робота с 
учетом геометрии каждой 
отдельной установки

• Проверка движения робота на 
столкновения

• Постпроцессирование
управляющей программы и 
отправка ее на установку ПЛВ



Программное обеспечение для создания управляющих программ 21

Возможности:
• Тонкостенные тела вращения
• Толстостенные тела вращения
• Тонкостенные тела сложной формы
• Массивные элементы с различными 

типами штриховки
• Комбинация тонкостенных и 

толстостенных элементов, в том числе и 
одновременное послойное построение

• Тонкая настройка технологических 
параметров и как следствие точное 
управление толщиной слоя и шириной 
валика в процессе выращивания

• Симуляция и предотвращения 
сингулярностей робота

• Синхронная многокоординатная 
обработка – 6+2+1 
(робот+позиционер+линейная ось)

• Настройка ячейки и постпроцессора под 
каждую установку

• Переносимость программ между 
установками



Спасибо за внимание! 22


