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In article the course and results of experimental works on application of one of a kind of additive technologies, 
a method of direct laser growling at production of a number of details of ship pipeline fittings are considered. Taking 
into account that traditional manufacturing techniques of a number of details of ship pipeline fittings are based on 
machining of cast or stamped preparations that leads to a long cycle and high cost of production of details, especially 
in case of single requirement as the method of direct laser growling as the way of production which is based on use 
of three-dimensional model of a product without the need for development of the additional equipment is offered 
to use an alternative. This method of production of details consists in consecutive layer-by-layer synthesizing 
of a body of a finished product at the expense of a supply of a stream of the inert transporting gas of metal powder 
in a zone of influence of a laser beam where under his influence the local area of liquid fusion is created. In article 
experimental works on assessment of a possibility of application of a method of direct laser growling are described 
and in particular are reflected: justification of the choice of a method of direct laser growling as preferable 
technology of additive production of details of ship pipeline fittings, definition of the directions for approbation 
of application of a method of direct laser growling, the volume and the sequence of work, the technique and results 
of a research of properties of the metal created by method of direct laser growling Are shown, the comparative 
analysis of its mechanical properties with mechanical properties of metal rolling is carried out and also work flow 
on production of prototypes of details and results of their tests is described.
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В статье рассмотрены ход и результаты экспериментальных работ по применению одной из раз-
новидностей аддитивных технологий — метода прямого лазерного выращивания при изготовлении ряда 
деталей судовой трубопроводной арматуры. С учетом того, что традиционные технологии изготов-
ления ряда деталей судовой трубопроводной арматуры базируются на механической обработке литых 
или штампованных заготовок, которая приводит к длительному циклу и высокой себестоимости изго-
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товления деталей, особенно в случае единичной потребности, в качестве альтернативы предлагается 
использовать метод прямого лазерного выращивания как способ изготовления, базирующийся на ис-
пользовании трехмерной модели изделия, без необходимости разработки дополнительной оснастки. 
Данный метод изготовления деталей заключается в последовательном послойном синтезировании тела 
готового изделия за счет подвода струи инертного транспортирующего газа металлического порошка 
в зону воздействия лазерного луча, где под его воздействием сформирована локальная область жидкого 
расплава. В статье описаны экспериментальные работы по оценке возможности применения метода 
прямого лазерного выращивания и в частности отражены следующие вопросы: обоснование выбора ме-
тода прямого лазерного выращивания как предпочтительной технологии аддитивного изготовления де-
талей судовой трубопроводной арматуры; определение направлений для апробации применения метода 
прямого лазерного выращивания; объем и последовательность проведения работ. Показаны методика 
и результаты исследования свойств металла, сформированного методом прямого лазерного выращи-
вания, проведен сравнительный анализ его механических свойств с механическими свойствами метал-
лопроката, а также описан ход работ по изготовлению опытных образцов деталей и результаты их 
испытаний.

Ключевые слова: аддитивные технологии, судовая трубопроводная арматура, прямое лазерное вы-
ращивание.
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Введение (Introduction)
Судовая арматура — одна их важнейших составляющих систем судна, напрямую влия-

ющая на их работоспособность. Из-за возросшего объема строительства новых судов и других 
объектов морской техники, на рынке возникла потребность в значительных объемах судовой 
трубопроводной арматуры (СТА). В связи с этим четко прослеживается тенденция необходимо-
сти освоения новых инновационных технологии и способов производства для повышения кон-
курентоспособности и эффективности предприятия. Значительная часть номенклатуры деталей 
СТА изготавливается с использованием традиционных технологий, основанных на механиче-
ской обработке литых или штампованных заготовок, что приводит к необходимости конструи-
рования и изготовления дорогостоящей оснастки с помощью увеличения себестоимости изделий 
и сроков их изготовления, особенно в случае изготовления небольшой партии или единичных 
экземпляров деталей. Таким образом, в современном арматурном производстве существует не-
обходимость внедрения новых способов изготовления деталей, основанных на применении со-
временных ресурсосберегающих технологий с минимальным уровнем последующей механиче-
ской обработки. Одним из таких направлений являются аддитивные технологии. Принципиаль-
но их можно разделить на семь видов: струйное нанесение материала (Material Jetting), струйное 
нанесение связующего вещества (Binder Jetting), листовая ламинация (Sheet Lamination), фото-
полимеризация в ванне (Vat Photopolymerization), синтез на подложке (Powder Bed Fusion), пря-
мой подвод энергии и материала (Directed Energy Deposition), послойное нанесение расплавлен-
ного материала через экструдер (Material Extrusion) [1]. Первые пять технологий ориентированы 
на изготовление изделий из полимерных материалов, при этом они могут активно использовать-
ся как для изготовления макетов и функциональных прототипов при проектировании изделий 
[2], [3], так и качестве вспомогательной оснастки, к примеру — в литейном производстве [4], [5]. 
Для изготовления изделий из металла распространение получили два направления аддитивных 
технологий: Powder Bed Fusion и Direct Energy Deposition.

Подход к изготовлению детали с помощью технологии Powder Bed Fusion (рис. 1) основан 
на выборочном спекании или сплавлении части слоя порошка с текущим сечением детали. После 
формирования слоя, платформа с порошком опускается на величину, равную толщине слоя по-
рошка, специальный механизм засыпает новый слой порошка, после чего процесс выборочного 
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спекания / сплавления повторяется [6]. Процесс повторяется до момента полного формирования 
тела детали. По окончании процесса деталь извлекается из камеры, а оставшийся порошок после 
определенных подготовительных процедур можно использовать повторно.

Рис. 1. Схема создания объекта по технологии Powder Bed Fusion 

Технология Direct Energy Deposition (рис. 2) заключается в подводе исходного материала (ме-
таллического порошка) и энергии (лазерного луча) непосредственно в точку синтезирования тела 
готового изделия. Механизм формирования следующий: под воздействием лазерного луча проис-
ходит оплавление зоны формируемого изделия, в результате чего образуется локальная область 
жидкого расплава. В зону расплава струей инертного транспортирующего газа вдувается порция 
металлического порошка. Причем газопорошковая струя может быть как коаксиальной, так и не-
коаксиальной сфокусированному лазерному лучу, который обеспечивает нагрев, частичное плав-
ление порошка и подогрев подложки [7]. В России за данной технологией закрепилось название 
«Метод прямого лазерного выращивания» (метод ПЛВ).

Рис. 2. Схема создания объекта по технологии Direct Energy Deposition

В России в настоящее время активно ведутся работы по исследованию и оптимизации тех-
нологий класса Powder Bed Fusion [8] – [10] (селективное лазерное спекание и селективное лазерное 
сплавление), но для изготовления деталей судовой трубопроводной арматуры предпочтительнее 
метод ПЛВ ввиду следующих причин:

– он позволяет формировать структуры уже на готовом основании, что дает возможность 
осуществлять выращивание отдельных конструктивных элементов и выполнение наплавки [11], 
и, соответственно, существенно расширяет возможности его применения;
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– сменой порошка непосредственно в процессе изготовления можно получать отдельные 
элементы или поверхности детали с механическими и иными свойствами, отличными от свойств 
основного материала детали;

– для данного метода, в отличие от технологий класса Powder Bed Fusion, требуемая масса 
расходного материала (порошка) примерно равна массе полученной детали. В селективном методе 
технология изготовления требует, чтобы при формировании сечения детали было полное заполне-
ние порошком всей рабочей поверхности установки. После окончания процесса изготовления не-
использованный порошок можно применять повторно, но при этом для обеспечения возможности 
изготовления деталей в наличии должен быть какой-то неснижаемый остаток порошка, служащий 
для заполнения объёма камеры построения;

– этот метод обладает большей производительностью.
Благодаря этому именно метод ПЛВ (как технология, обладающая большей универсально-

стью) был выбран для проведения данных исследований.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для апробации возможности применения метода ПЛВ при изготовлении деталей СТА было 

определено два направления работ:
1) изготовление опытных образцов деталей СТА с проведением испытаний согласно предъ-

являемым конструкторской документацией требованиям;
2) изготовление образцов металла и проведение испытаний на определение его механиче-

ских свойств.
В качестве опытных образцов были выбраны детали клапана запорного, используемого 

в трубопроводных системах с проводимой средой «пар» давлением 5,4 МПа (54 кг/см2): кор-
пус и тарелка. Изначально корпуса подобного типа изготавливались на основе использования 
заготовки, полученной штамповкой, на которой выполнялась наплавка уплотнительного поля 
с последующей окончательной механической обработкой в соответствии с требованиями кон-
структорской документации. Однако труднодоступность места наплавки уплотнительного поля 
привела к необходимости изменения технологической схемы изготовления корпусов данного 
типа. Процесс изготовления состоял из следующих операций: изготовление отдельно нижней 
части корпуса; выполнение наплавки уплотнительного поля сплавом, твердость которого пре-
вышает твердость основного материала детали; последующая приварка цилиндрической заго-
товки к основанию корпуса с наплавкой; проведение окончательной механической обработки. 
Наличие дополнительных технологических процессов существенно увеличивало трудоемкость 
изготовления детали. 

В качестве второй детали, совместно с корпусом образующей запорный элемент клапана, 
была выбрана тарелка. Методом ПЛВ планировалось сформировать уплотнительное поле на за-
ранее изготовленной заготовке. При формировании уплотнительного поля по традиционной тех-
нологии наплавки на поверхности заготовки необходимо выполнение дополнительной проточки 
под первоначальную наплавку валика, при формировании уплотнительного поля с применением 
метода ПЛВ наплавка формируется на ровной поверхности.

В качестве материала, из которого изготавливались образцы, использовались металличе-
ские порошки нержавеющей стали марки 316L (основной материал) и Stellite 6 (наплавка уплотни-
тельного поля) производства Castolin Eutectic. Изготовление заготовок опытных образцов деталей 
методом ПЛВ выполнялось в Институте лазерных и сварочных технологий Санкт-Петербургского 
политехнического университета имени Петра Великого. Окончательная механическая обработ-
ка и испытания деталей осуществлялись комплексом арматурного производства АО «ЦТСС» КБ 
«Армас».

В процессе изготовления опытного образца корпуса методом ПЛВ использовалась схема, 
схожая с предусмотренной конструкторской документацией схемой последовательного изготов-
ления отдельных частей корпуса: формирование нижней части корпуса, формирование уплотни-
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тельного поля, формирование цилиндрической части корпуса, окончательная механическая обра-
ботка. Заготовка опытного образца корпуса представлена на рис. 3.

Рис. 3. Заготовка корпуса клапана запорного, сформированная методом ПЛВ

На рис. 4 представлена последовательность формирования уплотнительного поля опытного 
образца тарелки методом ПЛВ на заранее изготовленной заготовке.
      а)                                                      б)                                                                                           в)

        
Рис. 4. Последовательность формирования уплотнительного поля тарелки:  

а — исходная заготовка-основание; б — процесс формирования;  
в — заготовка тарелки до проведения окончательной механической обработки

По окончании изготовления заготовок опытных образцов деталей была произведена их 
окончательная механическая обработка (рис. 5). В процессе изготовления дефектов деталей вы-
явлено не было. По окончании механической обработки корпус и тарелка успешно прошли все 
необходимые испытания, предусмотренные конструкторской документацией, включая проверку 
на плотность и прочность корпуса гидравлическим давлением 9,6 МПа (96 кг/см2), а также со-
вместную проверку на герметичность узла затвора давлением 8,0 МПа (80 кг/см2).
		  а)                                                           б)

     
Рис. 5. Опытные образцы деталей клапана запорного после проведения механической обработки:  

а — тарелка клапана запорного; б — корпус клапана запорного
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Для определения механических свойств металла и оценки их анизотропии, методом ПЛВ 
была сформирована цельная плита, из которой путем нарезки на ленточной пиле были выполнены 
заготовки для следующих образцов (рис. 6):

– шесть образцов для испытаний на разрыв по ГОСТ 1497-84 (3 шт. типа А (маркировка II) 
и 3 шт. типа Б (маркировка I));

– шесть образцов для испытаний на ударный изгиб ГОСТ 9454-78 (3 шт. типа А (маркировка 
III) и 3 шт. типа Б (маркировка IV);

– один образец для проведения испытаний на склонность к межкристаллитной коррозии 
по методу АМУ ГОСТ 6032-84 и РД5.9256-76 с провоцирующим нагревом (диаметр 10 мм и длина 
80 мм, маркировка V).
                             а)                                                                                                в)

Рис. 6. Образцы для определения механических свойств образцов металла:  
а — образцы, нарезанные ленточной пилой из цельной заготовки;  

б — образцы для испытаний на ударный изгиб; в — образцы для испытаний на разрыв

Образцы типа А (маркировка II и III) изготавливались так, чтобы в процессе испытаний 
направление воздействующего фактора (разрывного или ударного усилия) было перпендикуляр-
но направлению выращивания. Образцы типа Б (маркировка I и IV) изготавливались так, чтобы 
в процессе испытаний направление воздействующего фактора было параллельно направлению 
выращивания. Пространственная ориентация образцов представлена на рис. 7. Режим изготовле-
ния (мощность лазерного излучения, диаметр лазерного луча в зоне обработки, скорость переме-
щения и т. д.) плиты идентичен режиму изготовления опытного образца корпуса.

Рис. 7. Расположение образцов для определения механических свойств в заготовке
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Результаты (Results)
Образцы для определения механических свойств были подвержены испытаниям на растяже-

ние и удар при температуре окружающей среды +22 °С и относительной влажности 44 % в испы-
тательной лаборатории НИЦ «Курчатовский институт» — ЦНИИ КМ «Прометей». На основании 
протоколов испытаний была составлена сводная таблица механических свойств образцов металла, 
сформированного методом ПЛВ (табл. 1 и 2). 

Дополнительно, исходя из требований конструкторской документации на опытные образцы 
деталей, были проведены испытания на склонность материала, сформированного методом ПЛВ, 
к межкристаллитной коррозии по методу АМУ (ГОСТ 6032-84 «Стали и сплавы коррозионно-
стойкие). Методы испытания на стойкость против межкристалитной коррозии» с провоцирую-
щим нагревом. По итогам испытаний было установлено, что склонности материала к межкристал-
литной коррозии не наблюдается, что соответствует предъявляемым требованиям.

Таблица 1
 Результаты испытаний образцов на растяжение по ГОСТ 1497

Номер образца /
маркировка

Модуль 
упругости 
Е, Н/мм2

Временное 
сопротивление 

σв, Н/мм2

Предел 
текучести 
σ0,2, Н/мм2

Предел 
текучести 
σп0,5, Н/мм2

Относительное

удлинение 
δ5, %

равномерное 
удлинение 

δр, %

сужение,
Ψ, %

Среднее 
значение для (I) 217333 626 419,6 429,6 51,96 33,90 43,10

Среднее 
значение для (II) 146000 632 434 434,6 49,56 29,56 58,03

Таблица 2
Результаты испытаний образцов на удар по ГОСТ 9454

Маркировка
Работа удара, KU Ударная вязкость, KCU

Дж Дж/см2

Среднее значение для (III) 95,4 162,1
Среднее значение для (IV) 89,26 150,73

Обсуждение (Discussion)
Экспериментальное изготовление и последующие испытания опытных образцов деталей 

клапана запорного подтверждают возможность применения метода ПЛВ при изготовлении де-
талей СТА, в том числе состоящих из нескольких материалов. Для оценки свойств металла, полу-
ченного методом ПЛВ, необходимо произвести их сравнение со свойствами металла в традиционном 
состоянии поставки. В табл. 3 приведены механические свойства для металлопроката марки стали 
аналогичной марки порошка (AISI 316L). Оценка анизотропии свойств металла относительно двух 
взаимно перпендикулярных направлений представлена в табл. 4.

Таблица 3
Механические свойства стали AISI 316L  

Состояние поставки
Предел 

прочности, 
МПа (min)

Предел 
текучести, 
МПа (min)

Относительное 
удлинение δ5 

(min)

Относительное 
сужение, % 

(min)

Твердость,
HB (max)

316L (hot-finished, condition A)* 485 170 40 50 –
316L (condition A, cold-finished,до 

12,7 мм)* 620 310 30 40 –

316L (condition A, cold-finished, 
более 12,7 мм)* 485 170 30 40 –

316L ** 485 170 40 – 217

Примечания: * — в соответствии c ASTM A276 [12], ** — в соответствии с ASTM 240 [13]).
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Таблица 4
Оценка анизотропии механических свойств

Параметры
Модуль 

упругости 
Е

Временное  
сопротивление

σв

Предел  
текучести

σ0,2

Предел  
текучести

σ п 0,5

Удлинение

Работа 
удара 
KU

Ударная 
вязкость 

KCU

относи-
тельное

δ5

равномер-
ное  
δр

Сужение
Ψ

Степень  
анизотро-

пии, %
67 Менее 1 3,3 1,15 4,61 12,8 25,72 6,43 7

По большинству параметров анизотропия свойств не превышает 15 %, существенная анизо-
тропия свойств присутствует только у параметров модуля упругости и относительного сужения. 
Причиной анизотропии данных значений может являться однонаправленность всех валиков ме-
талла, сформированных в процессе создания единой плиты-заготовки.

Выводы (Summary)
На основе результатов изготовления и испытаний опытных образцов деталей, сравнитель-

ного анализа механических свойств образцов металла, сформированного методом ПЛВ, и металла 
в привычном состоянии поставки, можно сделать следующие выводы.

1. Механические свойства (с учетом анизотропии в различных направлениях) образцов метал-
ла, полученного методом ПЛВ, отвечают требованиям, предъявляемым к механическим свойствам 
материала аналогичной марки в традиционных состояниях поставки. В целом, уровень механических 
свойств синтезированного металла находится на уровне свойств проката. Для выравнивания свойств 
металла можно применить подход построения, в котором направление валиков в каждом следующим 
слое будет отличаться от предыдущего, с повторением через определенное количество слоев.

2. Технология изготовления опытного образца корпуса подтвердила возможность (благодаря 
смене порошка непосредственно в процессе изготовления) формировать отдельные конструктив-
ные элементы из материалов, отличных от основного материала детали, что делает данную техно-
логию привлекательной для применения в изготовлении деталей СТА. 

В заключение следует отметить, что для широкого внедрения данной технологии потре-
буется выполнить комплекс дальнейших исследований как в части оптимизации режимов изго-
товления для обеспечения требуемых свойств формируемого металла, так и в части отработки 
технологии изготовления готовых деталей.
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