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ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ ЭФФЕКТЫ УПРОЧНЕНИЯ АЛМАЗНЫМ  

ВЫГЛАЖИВАНИЕМ ДЕТАЛЕЙ ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ  

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЕКАНИЯ 
 

Выполнен анализ возможности расширения сферы использования технологии селективного лазерного 

спекания, для производства деталей короткоресурных газотурбинных двигателей летательных аппа-

ратов, за счет упрочнения мест концентрации напряжений локальным пластическим деформировани-

ем алмазным выглаживанием. Рассмотрены технические, экономические и социальные эффекты от 

применения данной технологии. 

Проведен расчет и исследование напряженно-деформированного состояния сложнопрофильных тон-

костенных деталей типа диск и моноколесо короткоресурсного двигателя летательного аппарата 

при их изготовлении по традиционной технологии из компактных материалов ВТ8 и INCONEL 718 и 

по альтернативной технологии из материалов Ti45Al3Nb (SLS) и INCONEL 718 (SLS). Выполнен анализ 

полей напряжений в зонах концентрации напряжений. Получены оценки запасов статической прочно-

сти указанных деталей при расслоении и разрыве силовых слоев. Выполнено сравнение полученных за-

пасов статической прочности для различных мест концентрации напряжений деталей, выполненных 

из компактных и некомпактных материалов.  

Эффективность применения альтернативной технологии, оценена путем расчета удельной себесто-

имости продукции в условиях серийного производства при программе выпуска 1000 шт. Выполнена 

оценка экономического эффекта от использования технологии селективного лазерного спекания и 

упрочнения при производстве детали диск из некомпактного материала INCONEL 718 (СЛС) в сравне-

нии с базовой технологией при получении детали из компактного материала INCONEL 718 в условиях 

серийного производства. Проведено сравнение необходимых капитальных вложений для базовой и 

альтернативной технологии. Выполнена оценка влияния альтернативной технологии на социальную и 

экологическую сферу жизнедеятельности человека. 

Сделаны выводы о перспективах внедрения технологии локального пластического деформирования ал-

мазным выглаживанием для расширения сферы использования СЛС при производстве деталей для 

отечественной авиационной и авиационно-космической отрасли промышленности и общества, а 

также о ее потенциале для других отраслей. 
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Введение 
 

Современное машиностроение развивается в 

условиях сильнейшей экономической и технической 

конкуренции. Одной из основных особенностей 

которой являются изготовление деталей небольши-

ми партиями и снижение временного промежутка от 

разработки нового изделия до его серийного произ-

водства. Использование для этого традиционных 

методов получения заготовок и обработки резанием 

сопровождается значительными трудностями и за-

тратами. В настоящее время используемые для этого 

методы и технологии постоянно усовершенствуют-

ся. К таким усовершенствованиям можно отнести 

прогрессивные методы получения заготовок, при-

менение многокоординатных обрабатывающих цен-

тров, комбинированного режущего инструмента и 

многое другое. Однако, эти изменения воздействуют 

только на некоторые этапы производственного про-

цесса, не меняя его в целом. 

Появление в 80-х годах аддитивных техноло-

гий, в настоящее время совершило переворот в сфе-

рах машиностроения, строительства, медицины и 

многих других. Повышенных интерес, к которым 

связан прежде всего в значительном сокращении 

времени между разработкой нового изделия и за-

пуском его в производство. Не маловажным факто-

ром является снижение вспомогательных затрат на 

производство изделия связанных с оснасткой, 

наладкой оборудования и инструментальным обес-

печением [1, 2]. Уже сейчас перед ученными и ин-

женерами открываются уникальные возможности по 

разработке материалов заданными физико-

механическими характеристиками, получение кото-

рых ранее было невозможно. Значительно расширя-

ется сфера применения композиционных, порошко-
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вых и металлокерамических материалов. Примене-

ние данных технологий при мелко- и среднесерий-

ном производстве позволяет значительно снизить 

потери материала при производстве дает возмож-

ность изготовления тонкостенных деталей сложной 

геометрической формы с заданной точностью и 

минимальной последующей обработкой. Аддитив-

ные технологии позволяют получать детали, со-

зданные в виртуальной среде на основании оптими-

зированной формы, что позволяет значительно 

уменьшить ее вес не снижая прочности. Применение 

аддитивных технологий позволит решить так назы-

ваемое противостояние технологов и конструкторов, 

поскольку в данном случае их роли может выпол-

нять один человек [3, 4]. 

Аддитивные технологии на сегодняшний мо-

мент находятся на ранней стадии своего развития и 

открывают для исследователей большое поле для 

деятельности. При их практическом применении 

возникает большое количество нерешенных про-

блем. Среди которых: высокая стоимость порошка и 

установок для аддитивного производства, сложно-

сти связанные непосредственно с процессом изго-

товления изделий, необходимость наличия специ-

альной атмосферы в зоне сплавления порошка, не-

высокая производительность, невысокое качество 

поверхностного слоя вследствие разницы темпера-

тур между переплавленным и не переплавленным 

порошком и много другое [5, 6]. Однако все пере-

численные вопросы в некотором роде можно 

назвать «молодыми болезнями» характерными для 

любой новой технологии, только внедряемой в про-

изводство. 

Одной из самых распространенных аддитивных 

технологий в авиационном и космическом машино-

строении является селективное лазерное спекание 

(СЛС). Технология была разработана Карлом Де-

кардом и Джо Биманом в конце 80-х годов и 2014 

году стала общедоступной. Деталь создается в сле-

дующей последовательности: на поверхность под-

ложки подается слой порошка и равномерно распре-

деляется с помощью специального ролика; лазер на 

основании сечения заданного виртуальной моделью 

выполняет спекание порошка; после этого основа-

ние опускается на толщину наносимого слоя; ука-

занная последовательность выполняется необходи-

мое для получения изделия количество раз; остав-

шийся после получения детали порошок просеива-

ется для удаления некондиционного несплавленного 

порошка; готовое изделие отделяется от подложки 

механическим путем [7, 8]. Принципиальная схема 

СЛС показана на рисунке 1. 

Принципиальным преимуществом данной тех-

нологии в сравнении с другими аддитивными тех-

нологиями является то, что для построения сложно-

профильных деталей нет необходимости в поддер-

живающий структурах поскольку в этой роли вы-

ступает сам порошок. При печати детали вследствие 

равномерного охлаждения расплавленного порошка 

значительно снижается степень деформирования 

моделей и напряжения возникающие вследствие 

неравномерного охлаждения. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема селективного  

лазерного спекания 

 

Большое влияние на параметры детали, полу-

чаемой по технологии СЛС, будет оказывать пара-

метры используемого порошка, его свойствами, 

размером формой и многими другими факторами. 

Также недостатками аддитивных технологий и 

прежде всего селективного лазерного спекания 

можно отнести: высокая шероховатость поверхно-

сти; пористость образцов; сложности при формиро-

вании первого слоя порошка, необходимость в чист-

ке рабочей камеры и просеивания оставшегося по-

рошка для дальнейшего использования; риски для 

рабочего связанный с применением мелкодисперс-

ного порошка.  

Наличие остаточной пористости значительно 

снижает прочностные характеристики и может при-

вести к появлению трещин в местах концентрации 

напряжений. Решить указанную проблему поможет 

применение для упрочнения мест концентрации 

напряжений одного из методов локального пласти-

ческого деформирования. Учитывая, что большин-

ство изделий авиационной и космической техники 

состоят из деталей разных типоразмеров, а места 

концентрации напряжений обычно имеют неболь-

шие габариты одной из актуальных технологий 

локального пластического деформирования будет 

алмазное выглаживание (АВ). 

Одной из актуальных задач современного ма-

шиностроения в настоящее время является анализ 

напряженного состояния в местах концентрации 

напряжений сложнопрофильной детали, полученной 

по технологии СЛС с последующим алмазным вы-

глаживнаием. Большую актуальность и практиче-

скую ценность носит сравнение какое влияние на 

запас прочности сложнопрофильной детали будет 

иметь технология изготовления ее с помощью СЛС 

в сравнении с традиционной технологией. Огром-

ную важность для более широкого применения СЛС 
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представляет изучение экономического эффекта от 

внедрения данной технологии в сравнении с тради-

ционными. Особое значение приобретает вопрос 

нехватки данных, показывающих на примере кон-

кретных деталей сравнение технических и экономи-

ческих эффектов от использования СЛС+АВ и тра-

диционных технологий их производства. 

 

1. Постановка задачи 
 

Целью настоящей работы являлось всесторон-

няя оценка эффектов от коммерческого применения 

технологии селективного лазерного сплавления с 

последующим упрочнение алмазным выглаживани-

ем. Для ее достижения были решены задачи по 

классификации эффектов от применения новой тех-

нологии, их оценки, а также расчета себестоимости 

получения деталей. Объектом исследования явля-

лись аспекты влияния реализации данной техноло-

гии на различные отрасли деятельности человека. 

Предметом исследования являлись влияние приме-

нения СЛС и АВ на статический запас прочности, 

себестоимость изготовления деталей по базовой и 

альтернативной технологии, необходимые капи-

тальные вложения для реализации указанных техно-

логий. Подробно технические аспекты исследуемой 

технологии СЛС+АВ описаны в работе [9]. Целью 

исследования является исследование технических и 

экономических эффектов от применения технологии 

СЛС+АВ для производства диска и моноколеса 

короткоресурсного газотурбинного двигателя (ГТД) 

беспилотного летательного аппарата (рис. 2). Зада-

чами исследования являются оценка запасов стати-

ческой прочности и экономического эффекта при 

использовании для производства указанных деталей 

технологии АВ+СЛС. 

 

  
а   б 

 

Рис. 2. Детали короткоресурнсого газотурбинного 

двигателя беспилотного летательного аппарата:  

а – диск; б – моноколесо 

 

2. Материалы и методы исследования 
 

Анализ материалов применяемых для изготов-

ления исследуемых деталей по традиционной и 

альтернативной технологии показан в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Традиционные и альтернативные материалы для производства деталей ГТД 

Сплав Описание Достоинства Недостатки 

ВТ 8 Жаропрочный титановый 

сплав, применяемый для 

изготовления деталей, ра-

ботающих при температуре 

до +450°С 

Высокие прочностные и жаро-

прочные свойства, трещино-

стойкость. 

Высокая стоимость, необ-

ходимость импорта, не 

свариваемый, невысокие 

технологические свойства. 

Ti45Al3Nb 

(SLS) 

Перспективный титановый 

сплав на основе алюмини-

дов титана, получаемый 

селективным лазерным 

спеканием. 

Низкий удельный вес; повы-

шенные механические свой-

ства; высокий уровень жаро-

прочности и жаростойкости. 

Низкая пластичность, вяз-

кость, низкая обрабатыва-

емость, чувствительность к 

поверхностным дефектам, 

остаточная пористость, 

высокая стоимость порош-

ка. 

INCONEL 

718 

Жаропрочный высококаче-

ственный сплав, обладаю-

щий повышенной коррози-

онной стойкостью. 

Высокая прочность и коррози-

онная стойкость, хорошая 

свариваемость, хорошее со-

противление ползучести, вы-

сокие механических свойств 

при повышенной температуре. 

Низкая обрабатываемость 

давлением, высокая склон-

ность к наклепу, сложность 

механической обработки. 

INCONEL 

718 (SLS) 

Сплав, получаемый селек-

тивным лазерным спекани-

ем. 

Низкий удельный вес, задан-

ные механические свойства за 

счет варьирования параметров 

печати.  

Высокая стоимость порош-

ка, равнопрочность, высо-

кая склонность к наклепу, 

сложность механической 

обработки. 
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Традиционные сплавы ВТ8 и INCONEL718 

(отечественный аналог ЭП718) анализ которых 

представлен в таблице 1 являются одними из самых 

распространенных в авиационной и ракетно-

космической технике. Материалы предлагаемые в 

качестве альтернативы обладают более высокими 

характеристиками при меньшем весе, несмотря на 

более высокую стоимость их применение является 

рациональным вследствие значительной экономии 

веса детали при изготовлении ее методом СЛС. 

Механические и физические свойства материалов 

показаны в таблице 2. 

Оценка технического эффекта выполнялась на 

основании оценки статического запаса прочности 

полученного на основании анализа напряженно 

деформируемого состояния (НДС) по методу конеч-

ных элементов (МКЭ) исследуемых деталей. Гео-

метрические модели диска и моноколеса были вы-

полнены в системе АСКОН КОМПАС и импортиро-

ваны в программный комплекс ANSYS WORK-

BENCH с помощью формата IGES. Для построения 

сетки конечных элементов использовали объемный 

конечный элемент SOLID 186 (двадцати узловой 

гексагональный). Ввиду сложной геометрии иссле-

дуемых деталей было выполнено сгущение расчет-

ной сетки в местах предполагаемой концентрации 

напряжений.  

Оценка экономического эффекта выполнялась 

на основании расчета себестоимости и величины 

капитальных вложений для традиционной и альтер-

нативной технологии производства детали «Диск» в 

условиях среднесерийного производства при про-

грамме выпуска 1000 шт. 

 

3. Результаты исследований и их анализ 
 

Сопоставление результатов численного расчета 

НДС для моделей деталей «Диск» и «Моноколесо» 

выполненными из традиционных материалов с дета-

лями, выполненными из некомпактных материалов 

с помощью СЛС и последующего упрочнения ал-

мазным выглаживанием позволяют оценить степень 

влияния различных материалов и технологий изго-

товления на статическую прочность данных дета-

лей. Анализ влияния алмазного выглаживания на 

изменение запасов статической прочности для раз-

ных материалов выполняли в следующей последо-

вательности: построение модели пригодной для 

МКЭ; задание свойств материала; разбиение модели 

на сетку конечных элементов; приложение к модели 

граничных условий; численное решение. На рисун-

ке 3 показана конечно-элементная сетка исследуе-

мых деталей. На рисунке 4 показаны места, в кото-

рых выполнялось измерение напряжений, возника-

ющих от приложенных нагрузок при заданных 

ограничениях перемещений. 

 

 
 

а 

 

 
 

б 

Рис. 3. Геометрически полные модели с разбивкой 

на сетку конечных элементов:  

а – диск; б – моноколесо 

 

 

Таблица 2 

Свойства традиционных и альтернативных материалов для производства деталей ГТД [10, 11] 

Сплав E, МПа , кг/м3 0,2, МПа  ,% 

ВТ 8 1,2×105 4520 985 0,3 10 

Ti45Al3Nb (SLS) 0,95×105 4200 1000 0,3 5 

INCONEL 718 2×105 8190 1000 0,29 24 

INCONEL 718 SLS 1,13×105 7940 1200 0,278 21 
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а 

 

 
б 

 

Рис. 4. Геометрически полные модели  

с разбивкой на сетку конечных элементов:  

а – диск; б – моноколесо 

 

Из результатов расчета НДС деталей получено, 

что высокие напряжения возникают не только в 

области елочного паза (рис. 3, а) и начала лопаток 

(рис. 3, б), но и в других местах концентрации 

напряжений. Для адекватной оценки надежности 

детали необходимо учитывать напряженное состоя-

ние во всех местах высокой концентрации напряже-

ний. И если прочности лопаток и елочного паза 

дисков уделяется много внимания, то вопросы 

прочности других концентраторов напряжений 

практически не исследуются. 

Важной задачей оценки надежности детали яв-

ляется изучения величины запаса статической проч-

ности в разных конструктивных концентраторах 

напряжений. Расчет запаса статической прочности 

сводится к сопоставлению максимальных напряже-

ний, возникающих в местах их концентрации с пре-

делом текучести в качестве допускаемой норматив-

ной величины  

 

0,2
n

max





, 

 

где n – запас статической прочности; 

σ0,2 – предел текучести, МПа; 

σmax – максимальные напряжения в месте изме-

рения, МПа. 

Данные результатов измерения изменения за-

паса статической прочности от применения различ-

ных материалов и технологий изготовления деталей 

«Диск» и «Моноколесо» показаны в таблице 3. 

Как видно из данных таблицы 3 применение 

для производства деталей короткоресурсного двига-

теля летательного аппарата некомпактных материа-

лов и последующего локального пластического 

деформирования алмазным выглаживанием мест 

концентрации напряжений позволяет значительно 

снизить их величину и повысить запас статической 

прочности. Причем подобный результат наблюдает-

ся для различных мест концентрации напряжений. 

Как уже говорилось ранее одним из факторов 

мешающих более широкому внедрению аддитивных 

технологий является кажущаяся высокая величина 

первоначальных капитальных вложений в производ-

ство, однако крайне мало данных, подтверждающих 

это на конкретных примерах. 

 

Таблица 3 

Статический запас прочности при использовании разных материалов 

 

 

Деталь 

Место измерения 

1 2 3 4 

σmax, 

МПа 
n 

σmax, 

МПа 
n 

σmax, 

МПа 
n 

σmax, 

МПа 
n 

ДИСК 

ВТ 8 121,4 8,11 85,1 11,57 249,4 3,95 255,2 3,86 

Ti45Al3Nb (SLS) 100,1 10,0 83,4 11,2 238,5 4,2 247,3 4,04 

Ti45Al3Nb (SLS)+AB 82,8 12,1 80,5 12,42 217,4 4,6 241,3 4,14 

МОНОКОЛЕСО 

INCONEL 718 574,9 1,74 405,0 2,47 141,3 7,08 62,2 16,1 

INCONEL 718 (SLS) 510,0 2,35 376,9 3,18 124,3 9,65 58,2 20,62 

INCONEL 718 (SLS)+AB 469,5 2,57 361,8 3,32 119,4 10,5 55,9 21,47 
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Выполним оценку эффективности и рацио-

нальности применения некомпактного материала 

INCONEL 718 для изготовления детали «Диск» 

методом СЛС и последующего упрочнения алмаз-

ным выглаживанием мест концентрации напряже-

ний. Для этого выполним расчет экономического 

эффекта и величины необходимых капитальных 

вложений для реализации указанных технологий в 

условиях серийного производства. 

В традиционную технологию изготовления де-

тали диск входит: получение заготовки одним из 

методов штамповки; операции обработки резанием; 

вспомогательные операции. Альтернативная техно-

логия заключается в следующем: СЛС детали; по-

стобработка резанием.  

Визуальное сравнение двух технологий произ-

водства заданной детали (рис. 5) упрощает оценку 

эффективности внедрения нового технологического 

процесса, что в свою очередь приведет к снижению 

себестоимости и повышению технических характе-

ристик детали.  

 

 

Рис. 5. Сравнение традиционной  

и альтернативной технологии получения диска  

короткоресурсного ГТД для беспилотного  

летательного аппарата 

 

Отсутствие необходимости в заготовительных 

операциях и необходимости изготовления полуфаб-

рикатов для последующей штамповки значительно 

снижает риски, связанные с планово-подготови-

тельном обеспечении. Значительно снижается объем 

механической обработки поверхностей. Меньшее 

количество металлообрабатывающего оборудования 

значительно снижает потребность в производствен-

ных площадях. Значительно снижается необходимое 

количество оборудования для производства задан-

ной детали согласно программе выпуска. Так для 

базового технологического процесса необходимо 20 

станков, не считая заготовительного и вспомога-

тельного оборудования, для альтернативного про-

цесса необходимо всего 10 единиц оборудования. 

Альтернативный технологический процесс и 

его отличие от базового показано на рисунке 6. Од-

ной из особенностей предлагаемого технологиче-

ского процесса является то что упрочнение алмаз-

ным выглаживанием мест концентрации напряже-

ний выполняется на токарном обрабатывающем 

центре на последнем технологическом переходе 

токарной постобработки. 

 
 

Рис. 6. Сравнение традиционной  

технологии производства детали «Диск»  

с альтернативной 

 

Расчет технико-экономических показателей из-

готовления детали «Диск» выполняли с учетом сто-

имости оборудования, оснастки, инструмента, за-

трат электрической и других видов энергии. Стои-

мость полуфабрикатов для базового метода получе-

ния заготовки и порошка для селективного лазерно-

го спекания бралась согласно розничным ценам на 

момент расчета. 

Экономический эффект (табл. 4) рассчитывали 

исходя из сравнения себестоимости изготовления 

одной детали, произведенной по альтернативной 

технологии с базовой, а также необходимых капи-

тальных вложений для обоих вариантов изготовле-

ния. 
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Таблица 4 

Технико-экономические показатели изготовления детали «Диск» 

Статья расходов 

Базовый вариант 
Альтернативный  

вариант 

Всего, грн На ед., грн Всего, грн На ед., грн 

Капитальные вложения 25105241,25 24386902,87 

Основные материалы 4142110 4142,11 6771500 6771,5 

Основная заработная плата основных рабочих 655210 655,21 355030 355,03 

Дополнительная ЗП основных рабочих 262084 262,084 142012 14,01 

Начисления на заработную плату 201804,68 201,804 173254,64 173,25 

Расходы на содержание и эксплуатацию  

оборудования 
32211473,62 32211473,62 11452364,68 11452,36 

Себестоимость 37472682,3 37472,68 18766150 18766,15 

Расходы на реализацию 374726,82 374,73 1876615 187,66 

Общая себестоимость 37847409,12 37847,41 18953810 18953,81 

Прибыль 25% 9461852,28 9461,85 4738452,5 4738,45 

Отпускная цена 47309261,4 47309,26 23692262,5 23692,26 

НДС 20% 9461852,28 9461,85 4738452,5 4738,45 

Цена реализации 56771113,68 56771,11 28430712,5 28430,7 

 На единицу продукции На программу выпуска 

Экономический эффект 28340,41 28340410 

 

Анализируя данные расчета технико-эконо-

мических показателей, прежде всего можно сделать 

вывод что альтернативная технология позволит 

значительно снизить затраты на производство ис-

следуемой детали. Так себестоимость производства 

одной детали с учетом затрат реализации по базовой 

технологии 56771,11 грн, а по альтернативной 

28430,7 грн.  

Стоимость установки для селективного лазер-

ного сплавления DMP FACTORY 500 6750000 грн, 

что значительно выше стоимости среднего станка с 

ЧПУ используемого в базовом технологическом 

процессе, однако за счет значительного снижения 

количества оборудования капитальные вложения 

необходимые для реализации указанного техноло-

гического процесса в сравнении с базовым также 

ниже.  

Наряду с техническими и экономическими эф-

фектами альтернативная технология позволяет по-

лучит позитивные экологические и социальные 

эффекты. Предлагаемый технологический процесс 

изготовления детали «Диск» оказывает большое 

влияние на социальную сферу производства, по-

скольку с одной стороны снижает требования к 

квалификации и количеству необходимого персона-

ла, с другой стороны повышает требования к их 

специализации. Производство исследуемой детали 

по альтернативной технологии значительно снижает 

негативное влияние производства на экологию. 

Снижается количество отходов после механической 

обработки, которые потом необходимо переработать 

или утилизировать. На альтернативную технологию 

необходимо меньше электроэнергии, а значит ее 

надо меньше вырабатывать. Данная технология 

требует гораздо меньше необходимость в производ-

ственных площадях, что также положительно влия-

ет на экологию. 

 

Висновки 
 

Подробный анализ применения селективного 

лазерного спекания и упрочнения алмазным выгла-

живанием мест концентрации напряжений при про-

изводстве деталей короткоресурсных газотурбин-

ных двигателей летательных аппаратов позволили 

оценить влияние указанных технологий на техниче-

ском, экономическом, экологическом и социальном 

уровнях.  

Изучено влияние АВ мест концентрации 

напряжений на изменение запаса статической проч-

ности при использовании компактных и некомпакт-

ных материалов. Установлено, что применение не-

компактных материалов приводит к снижению мак-

симальных напряжений, возникающих в местах их 

концентрации, последующее алмазное выглажива-

ние еще сильнее усиливает данный эффект. Это 

можно объяснить более низким модулем упругости 

и пределом текучести для некомпактных материа-

лов. 

Установлено, что себестоимость изготовление 

детали «Диск» по базовому технологическому про-
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цессу составляет 56771,11 грн, а по альтернативно-

му 28430,7 грн.  

Установлено, что необходимые капитальные 

вложения для внедрения альтернативной техноло-

гии 24386902,87 грн, чем затраты, при применении 

базовой технологии 25105241,25 грн.  

Экономический эффект от внедрения техноло-

гии селективного лазерного спекания и упрочнения 

мест концентрации напряжений алмазным выглажи-

ванием при изготовлении детали «Диск» в условиях 

серийного производства 28340,41 грн. 

Перспективы дальнейших исследований лежат 

в плоскости детальной количественной оценки вли-

яния рассматриваемой технологии на надежность 

деталей короткоресурсных двигателей летательных 

аппаратов. 
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ПРОГНОЗОВАНІ ЕФЕКТИ ЗМІЦНЕННЯ АЛМАЗНИМ ВИПРАСОВУВАННЯМ ДЕТАЛЕЙ  

ОТРИМАНИХ ЗА ДОПОМОГОЮ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПІКАННЯ 

Є. В. Вишнепольський, Д. В. Павленко, Я. В. Двірник  

Виконаний аналіз можливості розширення сфери використання технології селективного лазерного спі-

кання, для виробництва деталей короткоресурсних газотурбінних двигунів літальних апаратів, за рахунок 

зміцнення місць концентрації напружень локальною пластичною деформацією алмазним вигладжуванням. 

Розглянуті технічні, економічні і соціальні ефекти від застосування цієї технології. 

Проведений розрахунок і дослідження напружено-деформованого стану складнопрофільних тонкостін-

них деталей типу диск і моноколесо короткоресурсного двигуна літального апарату при їх виготовленні за 

традиційною технологією з компактних матеріалів ВТ8 і INCONEL 718 і за альтернативною технологією з 

матеріалів Ti45Al3Nb(SLS) і INCONEL 718(SLS). Виконаний аналіз полів напружень в зонах концентрації 

напруги. Отримані оцінки запасів статичної міцності вказаних деталей при розшаруванні і розриві силових 

шарів. Виконано порівняння отриманих запасів статичної міцності для різних місць концентрації напружень 

деталей, виконаних з компактних і некомпактних матеріалів.  

Ефективність застосування альтернативної технології, оцінена шляхом розрахунку питомої собівартос-

ті продукції в умовах серійного виробництва при програмі випуску 1000 шт. Виконана оцінка економічного 

ефекту від використання технології селективного лазерного спікання і зміцнення при виробництві деталі 

диск з некомпактного матеріалу INCONEL 718 (СЛС) порівняно з базовою технологією при отриманні дета-

лі з компактного матеріалу INCONEL 718 в умовах серійного виробництва. Проведено порівняння необхід-

них капітальних вкладень для базової і альтернативної технології. Виконана оцінка впливу альтернативної 

технології на соціальну і екологічну сферу життєдіяльності людини. 

Зроблені висновки про перспективи впровадження технології локальної пластичної деформації алмаз-

ним вигладжуванням для розширення сфери використання СЛС при виробництві деталей для вітчизняної 

авіаційної і авіаційно-космічної галузі промисловості і суспільства, а також про її потенціал для інших галу-

зей. 

Ключові слова: некомпактні матеріали; селективне лазерне спікання; алмазне вигладжування; запас 

статичної міцності; собівартість; капітальні вкладення. 

 

 

PREDICTED EFFECTS OF STRENGTHENING BY DIAMOND IRONING  

OF DETAILS OBTAINED BY SELECTIVE LASER SINTERING 

Е. Vyshnepolskyi, D. Pavlenko, Y. Dvyrnyk  

The analysis of the possibility of expanding the scope of selective laser sintering technology has been made for 

the production of parts of short-range gas turbine aircraft engines due to the strengthening of stress concentration 

points by local plastic deformation by diamond smoothing. The technical, economic, and social effects of the appli-

cation of this technology have been considered. 
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The stress-strain state of complex-shaped thin-walled parts such as a disk and a monowheel of a short-life air-

craft engine during their manufacture according to the traditional techniques from the compact materials VT8 and 

INCONEL 718 and according to the alternative technology from the materials Ti45Al3Nb (SLS) and INCONEL 

718 (SLS)has been calculated and studied. The analysis of stress fields in stress concentration zones is carried out. 

Estimates are obtained from the static strength reserves of these parts during delamination and rupture of the force 

layers. A comparison of the obtained reserves of static strength for various places of stress concentration of parts 

made of compact and non-compact materials has been performed. 

The effectiveness of the use of alternative technology has been estimated by calculating the unit cost of pro-

duction in mass production with a production program of 1000 pcs. The economic effect of the use of selective laser 

sintering and hardening technology in the manufacture of a part of a disk made of INCONEL 718 non-compact 

material (SLS) is estimated in comparison with the basic technology for the production of a part made of INCONEL 

718 compact material in mass production. The comparison of the required capital investments for basic and alterna-

tive technology is carried out. The impact of alternative technology on the social and environmental spheres of hu-

man life has been assessed. 

Conclusions have been drawn about the prospects of introducing the technology of local plastic deformation by 

diamond smoothing to expand the scope of using SLS in the production of parts for the domestic aviation and aero-

space industries and society, as well as its potential for other industries. 

Keywords: non-compact materials; selective laser sintering; diamond smoothing; margin of static strength; 

cost price; capital investments. 
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