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3D-ПРИНТЕРЫ

С
амарский национальный ис-

следовательский университет 

имени академика С.П. Коро-

лева – один из ведущих рос-

сийских вузов, уникальный научно-об-

разовательный комплекс в сфере разра-

ботки и производства современной авиа-

космической техники, а также центр 

компетенций по аддитивным технологи-

ям в Приволжском федеральном округе.

Уже почти десять лет научные сотрудни-

ки университета проводят исследования 

и выполняют проекты по 3D-печати де-

талей и прототипов авиационного и кос-

мического оборудования, газотурбин-

ных и поршневых двигателей, медицин-

ских устройств и оснастки. В последние 

годы в лаборатории аддитивных техно-

логий идет освоение селективного ла-

зерного плавления (SLM).

С университетом давно сотрудничает 

компания iQB Technologies. Например, 

в 2019 году результаты работы самарских 

коллег бы ли пред ставлены на стенде 

и практической конференции iQB на 

выставке "Металлообработка-2019".

Об опыте и специфике внедрения SLM-

технологии рассказывает Александр Хай-

мович (на фото – справа), заведующий 

кафедрой технологии производства дви-

гателей, директор Института производ-

ственных инновационных технологий 

Самарского университета.

"3D-ПРИНТЕРЫ ПЕРЕСТАЛИ БЫТЬ 
ЧУДОМ": САМАРСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
ОВЛАДЕВАЕТ SLM-ТЕХНОЛОГИЕЙ

Сотрудники кафедры технологии производства двигателей Самарского университета с командой SLM 

Solutions / Фото с сайта Самарского национального исследовательского университета 
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Как создавалась лаборатория 
аддитивных технологий
В 2008 году у нас был создан межкафе-

дральный Институт производственных 

инновационных технологий, который 

возглавил бывший директор завода 

ПАО "Кузнецов" Игорь Леони-

дович Шитарев. Внедрять ад-

дитивные технологии мы нача-

ли на базе двух лабораторий 

института, и первые опыты бы-

ли связаны с быстрым прототи-

пированием для литья по вы-

плавляемым моделям. Модели 

выращивались из конструкци-

онных пластиков, затем по ним 

с помощью силиконового ли-

тья изготавливались вос ковк и, 

и далее шло изготовление по 

серийной технологии. Пример-

но два года спустя была заку-

плена установка импульсной 

лазерной наплавки, которая 

использовалась прежде всего 

для наплавления лопаток дви-

гателей.

Виталий Геннадьевич Смелов, который 

заведует лабораторией аддитивных тех-

нологий, загорелся идеей попробовать 

что-то более серьезное, а именно 

3D-принтер, печатающий металлопо-

рошковыми композициями. Мы подали 

заявку и выиграли грант на поставку 

аддитивной ус та нов ки SLM 280 HL. 

С этого, в общем, и началась наша 

"эпопея" с внедрением 3D-печати ме-

таллами.

Как мы осваивали SLM-
технологию: первые опыты 
и ошибки
Под лежачий камень вода не течет: всё 

постигали сами, опытным путем. Свя-

зались с ВИАМ, потом с другими про-

изводителями металлических 

порошков – "Полемой", ВИЛС, 

стали разрабатывать методику 

подбора технологических ре-

жимов и пробовать печатать. 

Как все это сделать с техноло-

гической точки зрения, мы по-

нимали, поскольку уже сталки-

вались с аналогичными задача-

ми. В Самарском университете 

хорошая экспериментальная 

база, есть электронные микро-

скопы – мы имеем возмож-

ность проводить металлогра-

фические исследования напе-

чатанных образцов.

Конечно, вначале мы столкну-

лись с типичными ошибками, 

которые свойственны техноло-

гии 3D-печати металлами, требующей 

определенного подхода. Это были тре-

щины (не столько даже пористость – она 

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ 
SLM-òåõíîëîãèè ãîðåëî÷íîå 
óñòðîéñòâî êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ñòàëî ëåã÷å íà 15% è ëó÷øå 

ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì, 
à ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ 
ñíèçèëàñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà

Стенд iQB Technologies на выставке "Металлообработка-2019": изделия, напечатанные в лаборатории аддитивных технологий Самарского университета 

на установке SLM 280 HL / Фото iQB Technologies
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была в пределах нормы), отслоения от 

платформы, коробление формы, недо-

статочные механические свойства.

Со временем появился опыт, который 

мы уже развивали. Анализируя изделия, 

начинали понимать – что выйдет, что не 

выйдет. И уже могли давать рекоменда-

ции заказчикам, как можно оптимизи-

ровать ту или иную деталь.

Работа, которую ведет лаборатория, да-

ет возможность реализовывать проекты 

на всё более высоком уровне. Сейчас 

мы, например, выполняем проект, где 

за счет обеспечения необходимого гра-

диента структурной жесткости можно 

планировать получение детали с регу-

лируемым коэффициентом термиче-

ского расширения.

Какие задачи мы решаем
Мы занимаемся не только проектирова-

нием и изготовлением деталей на 

3D-принтерах, но и улучшением функ-

циональных свойств существующих из-

делий.

Во-первых, помогаем клиентам, кото-

рые хотят получить изделие, вписываясь 

в определенные ценовые рамки. Во-

вторых, решаем задачу создания детали, 

максимально приближенной к готовому 

изделию, с требуемыми механическими 

характеристиками. Здесь уже необходи-

мо обеспечить точность геометрических 

размеров и высокое качество поверхно-

сти – структура должна быть без трещин 

и прочих дефектов.

Обеспечение размерной точности – 

очень важный момент, поскольку изго-

товление по SLM-технологии предпола-

гает постобработку. Соответственно, на 

поверхности печатаемых объектов необ-

ходимо задать припуск. Надо определить 

его величину, чтобы и убрать дефектный 

слой, и обеспечить обрабатываемость.

В двигателестроении, авиакосмической 

промышленности, машиностроении 

важно прежде всего получить функцио-

нальные детали с заданными потреби-

тельскими свойствами и с наименьшим 

весом. Снижение массы – одна из ос-

новных возможностей, которые откры-

вают тополо гическая оптимизация 

и 3D-пе чать. Можно обеспечить ячеи-

стую внутреннюю структуру, что также 

приводит к уменьшению веса. Свобода 

проектирования дает массу преиму-

ществ, которые традиционным техноло-

гиям недоступны.

Возьмем центробежный компрессор 

авиадвигателя. Чтобы получить хоро-

шие газодинамические показатели, то 

есть обеспечить большую степень сжа-

тия, необходима большая закрутка ло-

паток. Если компрессор изготавливать  

механическим способом, то межлопа-

точные каналы находятся вне зоны ин-

струментальной доступности, и един-

ственный выход – аддитивное произ-

водство.

О прочности и других механических 
характеристиках
SLM-технология дает возможность до-

биться прочностных показателей, ска-

жем так, сопоставимых с традиционны-

ми технологиями. Можно заранее про-

считать, что получится, чтобы достичь 

требуемого уровня механических 

свойств. Если без термообработки – это, 

естественно, кратковременные механи-

ческие свойства. Предел прочности мо-

жет быть и больше. Характеристика 

усталости – предел выносливости, ко-

нечно, будет хуже в силу специфики 

процесса.

Но существуют такие технологии, как 

горячее изостатическое прессование 

(ГИП), которые позволяют вывести эти 

изделия на тот же уровень механических 

свойств. Эти данные есть не только 

у нас – они известны по зарубежным 

публикациям. По информации от наших 

зарубежных партнеров, занимающихся 

ГИП, на титановых сплавах фактически 

можно получить 80-90% от прочности 

даже не литых, а кованых изделий. За 

счет ГИП удается устранить внутренние 

дефекты, возникающие из-за неодно-

родности гранулометрического состава 

порошка, и достичь практически сто-

процентной плотности.

Часто задают вопрос, может ли 

3D-печать обеспечить более высокую 

прочность по сравнению с классиче-

скими способами. Это целый комплекс 

исследований, и мы тоже планируем их 

проводить. Скажем, за счет поверх-

ностного легирования порошков мож-

но получить структуры, действительно 

обладающие повышенными механиче-

скими свойствами. Это могут быть су-

перинварные сплавы, например, – то 

есть те технологии, которые способны 

обеспечить уникальные свойства, в том 

числе механические и теплофизиче-

ские.

Сопловый аппарат 2-й ступени газотурбинного двигателя / Фото iQB Technologies

Изготовление соплового аппарата 1-й и 2-й ступеней ГТД 

из порошка сплава Inconel 738

Образец
Предел прочности, 

МПа
Предел текучести, 

МПа
Отн. удлинение, %

Исходный 1030 600 3,7

После ТО 1430 820 8,5
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В каких отраслях выгодно 
применять SLM-технологию
Мы выполняем проекты для разных от-

раслей – начиная от теплообменников 

до авиационных двигателей и наземных 

газотурбинных установок.

Сейчас остро стоит вопрос создания бо-

лее сложных и более эффективных дета-

лей для авиакосмической промышлен-

ности. У нас есть планы изучения кон-

кретных изделий – авиационных крон-

штейнов, теплообменников для косми-

ческой техники. Будем смотреть, какие 

есть возможности оптимизации.

Аэрокосмическая отрасль, с одной сто-

роны, передовая, с другой – весьма кон-

сервативная в плане внедрения новых 

изделий, поскольку проходит очень 

много времени от опытных работ до 

установки на то изделие, которое отпра-

вится в космос. Тем не менее, все пони-

мают, что за аддитивными техно ло гиями 

бу дущее, и работы по их внедрению ак-

тивно ведутся.

Нельзя не упомянуть медицину, потому 

что 3D-печать не имеет себе равных по 

созданию индивидуализированных из-

делий. За рубежом эта тематика давно 

развивается, а в России пока только де-

лаются первые шаги. У "Росатома", 

к примеру, есть целая программа по ме-

дицинской 3D-печати.

Такие работы мы проводили, во всяком 

случае экспериментально. Предполо-

жим, человек получил травму правой 

части челюсти. Выполняют томографию 

левой час ти, затем получают снимок 

в формате DICOM, отзеркаливают, мо-

делируют – и на 3D-принтере выращи-

вается недостающий фрагмент из тита-

на. С помощью SLM-технологии это 

можно сделать достаточно быстро, а ско-

рость в медицине – самое главное. Даль-

ше дело остается за медиками.

За рубежом мы видели, как работает се-

рийное производство медицинских из-

делий. Замечу, что в этом случае 

3D-принтер должен быть "заточен" толь-

ко под медицину и печатать определен-

ными металлопорошковыми компози-

циями (обычно это либо чистый титан – 

Grade 1, либо Ti6Al4). Все это сертифи-

цируется, для этого есть свой путь.

Очень перспективны для внедрения 

3D-печати инструментальное производ-

ство, изготовление и переработка пласт-

масс.

70% всех изделий делается из термопла-

стичных полимерных композитов 

в пресс-формах. Соответственно, каче-

ство продукта и его стоимость определя-

ются качеством изготовления оснастки. 

Цикл производства можно сократить, 

обеспечив правильный режим охлажде-

ния формообразующих элементов. Так 

называемое конформное охлаждение 

можно реализовать только за счет при-

менения аддитивной технологии – когда 

формообразующие элементы оснастки 

изготавливаются на 3D-принтере. Сей-

час на Западе эти технологии получили 

широкое распространение, там есть 

много компаний, которые специализи-

руются только на этой задаче. И мы по-

степенно к этому идем: отечественным 

инструментальщикам, естественно, го-

раздо выгоднее делать заказы в России, 

а не за рубежом.

Опытный образец бионического эндопротеза II пястно-фалангового сустава / Фото vk.com/additive_samara

Суммарная масса эндопротезов – 13 г

Материал – титановый сплав ВТ6

Время печати – 1 час

Горелочное устройство камеры сгорания / Фото iQB Technologies
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Мы проводили опытные работы по про-

ектированию конформного охлажде-

ния. У университета есть программы, 

которые позволяют рассчитать форму 

каналов, оптимальную с точки зрения 

охлаждения; дальнейшая задача – вы-

растить этот эле мент аддитивным спо-

собом. К примеру, можно получить 

сложную, разветвленную структуру 

внутренних каналов теплообмен-

ников, которую никаким другим 

способом не создать, и обеспечить 

очень высокую теплоотдачу. Это 

исключительно эффективное ре-

шение и для создания сложных из-

делий, и для литья под давлением 

легких сплавов, с последующим 

мелкосерийным производством.

Примеры аддитивного 
производства: детали камеры 
сгорания
Говоря о наших проектах, сложно 

выделить какой-то самый важный. 

Каждый, как говорится, становит-

ся родным, пока над ним работа-

ешь.

Первые камеры сгорания и горелочные 

устройства мы напечатали в сотрудни-

честве с заводом "Металлист-Самара", 

который тоже активно занимается ад-

дитивной тематикой. Сейчас мы пе-

решли к сопловым секциям из жаро-

прочного сплава, планируем тестиро-

вать суперинварные сплавы.

Для "Металлиста" мы создали горелоч-

ное устройство камеры сгорания газотур-

бинного двигателя. Первоначально 

сбор ка состояла из шести деталей. Нам 

удалось, используя SLM-технологию, 

сделать ее фактически цельной деталью 

и очень быстро получить хорошие ре-

зультаты. Горелочное устройство стало 

легче (масса снизилась с 2 до 1,7 кг) 

и лучше по своим функциональным 

свойствам, а суммарная стоимость из-

готовления уменьшилась более чем 

в два раза.

Также мы работали над жаровыми тру-

бами камеры сгорания. Это в определен-

ном смысле сердце двигателя, и до сих 

пор не существует однозначных точных 

методов расчета параметров горения, 

потому что очень сложно обеспечить 

и полноту сгорания, и эффективность. 

Это процесс во многом эмпирический – 

делают один вариант, ставят на стенды, 

получают результат, анализируют 

его, и далее идут итерации. А по-

скольку изделие довольно слож-

ное, подготовка следующего ва-

рианта занимает не один и не два 

месяца. Процесс доводки может 

длиться и пять, и даже восемь лет.

Благодаря аддитивной технологии 

новые варианты создаются очень 

быстро, поскольку сокращается 

процесс технологической подго-

товки и получения готового ре-

зультата, и, соответственно, упро-

щается весь цикл. Время эконо-

мится в том числе за счет того, что 

за одну сессию, за пару дней, мож-

но вырастить столько деталей, 

сколько уместится на платформе. 

При изготовлении малой партии 

получается не так уж дорого, ино-

гда даже дешевле, как в случае с горелоч-

ным устройством.

О рентабельности 3D-печати 
металлами
Во-первых, нужно четко представлять, 

что можно сделать на 3D-принтерах. Во-

вторых, если есть желание приобрести 

Слева: жаровая труба камеры сгорания ГТД, выращенная в 3D-принтере / Фото: iQB Technologies

Справа: моделирование материала поддержки и назначение припусков / Изображение: Самарский университет 

Материал – ВВ751П

Время изготовления – 39 часов

Вес – 2,5 кг

Êàìåðà ñãîðàíèÿ ÌÃÒÄ áûëà 
íàïå÷àòàíà íà SLM-ïðèíòåðå 
çà îäíó íåäåëþ. Èçãîòîâëå-
íèå òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì 

çàíÿëî áû øåñòü ìåñÿöåâ



111¹1 | 2020 | CADMASTER

àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå

такую установку, можно сначала заказать 

печать изделия и сразу получить резуль-

тат. Так делают многие наши клиенты: 

сначала заказывают детали, поставляют 

партию, потом просчитывают экономи-

ку. В конечном счете многие приходят 

к выводу, что лучше установку купить, 

чтобы получить максимальную выгоду. 

Это стандартный путь. Заодно они по-

степенно, пока вводят ее в действие, 

приобретают собственный опыт.

3D-установка печати металлами, конеч-

но, окупаема – зависит от загрузки. 

У нас машина SLM 280 работает факти-

чески круглосуточно. Оборудование не 

несет никаких силовых нагрузок и мо-

жет эксплуатироваться долгое время, ес-

ли иметь достаточные компетенции по 

его обслуживанию и ремонту. Опреде-

ленные "узкие" моменты есть, но все они 

решаемы.

О "волшебном" 3D-принтере
3D-печать – не панацея. Как и у всякой 

технологии, у нее есть свои возможно-

сти и свои ограничения, и сама по себе 

она не дает готового изделия – для это-

го нужно решать комплекс задач. Не-

верно думать, что есть волшебный 

принтер: стоит нажать кнопку – и вы 

получите деталь необходимых разме-

ров, с необходимыми механическими 

свойствами, с хорошим качеством по-

верхности. Сложнофункциональное из-

делие, которое мы выращиваем, – это 

заготовка, требующая и механической, 

и термической обработки. Все это 

в комплексе позволяет получить про-

дукт с новыми свойствами. И, внедряя 

аддитивную технологию, нужно пони-

мать, что чуда не произойдет. Надо быть 

реалистом.

То, что 3D-принтеры целиком заменят 

традиционные инструменты производ-

ства, – это еще одно заблуждение. Но 

они – существенный элемент, который 

позволяет выйти на новый уровень.

Разумеется, 3D-печать развивается, 

оборудование становится более совер-

шенным. Эти технологии не новые – 

первые опытные работы относятся еще 

к 1970-м годам. Прошли годы, прежде 

чем началось их промышленное при-

менение и появились относительно де-

шевые металлопорошковые компози-

ции. Сами 3D-принтеры уже перестали 

быть чудом: понятно, как их делать, из 

чего они состоят, появился опыт, более-

менее известны все их "узкие" места.

Зачастую к нам приходят люди, имею-

щие слабое представление о возможно-

стях 3D-печати, и предлагают детали, 

которые можно получить другими спо-

собами, гораздо более дешевыми. Но 

есть и действительно интересные высо-

котехнологичные заказы, когда нужно 

сократить массу, получить новые функ-

циональные свойства. Это всегда захва-

тывающая работа, потому что она во 

многом исследовательская.

Главное в нашей работе – то, что мы 

сталкиваемся с действительными, не на-

думанными проблемами, которые суще-

ствуют на производстве. И эти "живые" 

задачи позволяют лучше понять, на что 

способны аддитивные технологии, 

и разработать адекватные методики ре-

шения.
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