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Direct laser deposition is widely used in high-
tech industries due to the possibility of creating 
complex parts, which manufacturing is impossible 
using traditional production methods. However, 
the production process is complicating by the 
formation of residual stresses and deformations 
in the part, which negatively affect its quality. The 
field of distribution of stresses and deformations 
in the part is associated with its geometry. 
This article presents the main compensation 
methods of part distortion and describes the 
types of typical part deformations for DLD. The 
deformation compensation results are presented 
on example of four different parts made of 
stainless steel grade 12Ch18Ni10Ti (analogue AISI 
304) and heat-resistant alloy VZh159.
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INTRODUCTION
Direct laser deposition is an additive technology method 
based on layer-by-layer deposition of metal powder onto 
a substrate using of highly concentrated laser radiation. 
Each deposited layer becomes the basis for the next one, 
thus the material using is aiming directly at forming 
the part. The technology allows utilize wide range of 
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Прямое лазерное выращивание находит 
широкое применение в наукоемких 
отраслях промышленности благодаря 
возможности создания сложнопрофильных 
изделий, изготовление которых невозможно 
традиционными методами производства. 
Однако производственный процесс 
осложнен формированием остаточных 
напряжений и деформаций в изделии 
негативно влияющих на его качество. 
Поле распределения напряжений 
и деформаций в изделии связано с его 
геометрией. В данной статье представлены 
основные способы решения данной 
проблемы, описаны типовые для ПЛВ виды 
деформаций и методы их компенсации. 
Представлены результаты компенсации 
деформаций на примере четырех изделий 
различной формы, из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т и жаропрочного сплава 
ВЖ159.
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materials, such as titanium, aluminum, heat-resistant 
nickel alloys, and stainless steels [1].

This production method has changed the approach 
to product design, it is able to produce parts with strict 
design geometry in a  shorter time in opposite of tra-
ditional production technologies. Thereby, direct laser 
deposition is increasingly using in such knowledge-
intensive industries as, for example: aircraft and rocket 
engine industries, thermal and nuclear power engi-
neering [2].

These industries require the production of high-qual-
ity products corresponding all the requirements, with 
minimal costs. Direct laser deposition of any product 
is accompanying by the formation of residual stresses 
and plastic deformations directly during the deposition 
process. Thus, the DLD production cycle is a sequence 
of stages shown in Fig. 1.

Plastic deformations forms in the part during ther-
mal expansion of the material in consequence of local 
influence of highly concentrated laser radiation [3]. 

ВВЕДЕНИЕ
Прямое лазерное выращивание (ПЛВ) – ​метод адди-
тивных технологий, основанный на послойной 
наплавке металлического порошка на подложку 
под воздействием высококонцентрированного 
лазерного излучения. Каждый наплавленный слой 
материала становится основанием для последу-
ющего, таким образом использование материала 
направлено исключительно на формирование 
изделия. Технология позволяет работать с широкой 
номенклатурой материалов, таких как титановые, 
алюминиевые, жаропрочные никелевые сплавы, 
а также нержавеющие стали [1]. Данный метод про-
изводства позволил изменить подход к  проектиро-
ванию изделий, стало возможным производство 
облегченных деталей, со сложной расчетной геоме-
трией за более короткие сроки, в  сравнении с  тра-
диционными методами производства. Благодаря 
этому прямое лазерное выращивание находит все 
большее применение в  таких наукоемких отрас-
лях промышленности как например: авиационное 
и ракетное двигателестроение, тепловая и атомная 
энергетика. [2].

Данные сферы промышленности требуют изго-
товления качественных изделий, соответствующих 
всем предъявляемым к ним требованиям, с мини-
мальными издержками. Прямое лазерное выра-
щивание любого изделия сопровождается образо-
ванием остаточных напряжений и  пластических 
деформаций непосредственно в  ходе выполнения 
наплавки. Производственный цикл ПЛВ представ-
ляет собой последовательность этапов (рис.1).

Пластические деформации формируются в изде-
лии во время термического расширения материала 
вследствие локального воздействия высококонцен-
трированного лазерного излучения [3]. Остаточ-
ные напряжения образуются после пластических 
деформаций при кристаллизации и  остывании 
материала. Они не исчезают с  течением времени 
после завершения выращивания и  снижают проч-
ностные характеристики материала, поэтому изде-
лие подвергается термообработке. Напряжения 
представляют собой внутренние усилия, неравно-
мерно распределенные в изделии, они сопровожда-
ются образованием упругих деформаций, и при их 
релаксации происходит изменение геометрии [4]. 
Устранить пластические деформации возможно 
путем изменения траектории наплавки так чтобы 
при деформации изделие приняло желаемую 
форму. Сложность заключается в том, что для полу-
чения достоверных данных о  деформациях изде-
лия необходимо произвести его пробное выращи-
вание. Кроме того, после изменения траектории 

��Рис. 1. Техноло-
гический про-
цесс прямого 
лазерного 
выращивания
��Fig. 1. DLD pro-
duction cycle
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Residual stresses are forming after plastic deformations 
during crystallization and cooling of the material. They 
reduce the strength characteristics of the material and 
staying after completion of deposition, therefore the 
part is subjecting to heat treatment. Residual stresses 
are the main forces unevenly distributed in the part, 
they are accompanying by the elastic deformations, 
and when they relax, a  part geometry is change [4]. 
Plastic deformation can be eliminating by changing 
the trajectory of the deposition so as to the product 
takes the desired shape during deformation. The diffi-
culty is that to obtain reliable data of the part deforma-
tions, it is necessary to make a  tested part deposition. 
In addition, after changing the deposing trajectory, the 
distribution of deformations may also change, which 
makes the process iterative.

The deposition trajectory is determining by the part 
geometry, so the distribution of residual stresses and 
deformations becomes unique. However, several parts, 
which have similar shape and size, may have similar 
deformation patterns, which means that the solution 
for deformations compensating may also be common. 
Have determined a connection between the part geom-
etry and the deformations patterns, it will be possible 
to solve the problem of iterations numbers in DLD pro-
cess and increase its efficiency.

DEFORMATIONS TYPES AND THEIR 
COMPENSATION METHODS.
Before describing the deformations compensation 
methods, it is necessary to classify the deforma-
tions types. In point of the welding deformations 
and stresses theory [5], deformations are dividing on 
two groups: “General”, which cause distortions of 
the shape and size of the entire element; and “local”, 
which spread to individual elements of the part design. 
Such effects like thermal shrinkage can be attributing 
to general deformations. Meaning of thermal shrink-
age is the volume changing of the deposited material 
during its cooling is proportional to the temperature 
changing, as a result the linear dimensions of the part 
decrease. Local deformations includes several types: 
saddle-shaped, distributed deformations, warping.

The degree of part thermal shrinkage is determin-
ing by material characteristics. Compensation for this 
effect achieved by scaling on shrinkage coefficient, 
which can be determinate by the ratio of the lin-
ear dimensions depositing part to the dimensions of 
etalon part. The determining method of the shrinkage 
coefficient presented in the source [6]. Shrinkage com-
pensation uses to every part. However, for axis-sym-
metrical part for example: rings, cylinders, etc., the 
scaling is only necessary compensation method.

наплавки распределение деформаций также может 
измениться, что делает процесс итерационным.

Траектория выращивания определяется геоме-
трией изделия, что делает поле распределения 
остаточных напряжений и  деформаций уникаль-
ным. И  тем не менее несколько изделий схожей 
формы и  размеров могут иметь схожий характер 
деформаций, а  значит решение по компенсации 
деформаций также может быть общим. Установив 
связь между геометрией изделия и характером его 
деформаций, получится снизить число итераций 
процесса ПЛВ и повысить его эффективность.

ВИДЫ ДЕФОРМАЦИЙ И МЕТОДЫ 
ИХ КОМПЕНСАЦИИ
Перед описанием методов компенсаций деформа-
ций, следует сформировать представление о харак-
терных видах деформации. С точки зрения теории 
сварочных деформаций и  напряжений [5], дефор-
мации делятся на две группы: «общие», которые 
вызывают искажения формы и  размеров всего эле-
мента, и «местные», которые распространяются на 
отдельные элементы конструкции. В контексте ПЛВ 
к  общим деформациям можно отнести явление 
термической усадки изделия. При остывании про-
исходит изменение объема наплавленного мате-
риала пропорционально изменению температуры, 
в результате линейные размеры изделия уменьша-
ются. Среди местных деформаций можно выделить 
несколько видов: седлообразные, распределенные 
деформации, коробление.

Величина термической усадки изделия опреде-
ляется характеристиками материала. Компенсация 
данного явления осуществляется масштабирова-
нием геометрии на так называемый коэффициент 
усадки,  ​который определяется отношением линей-
ных размеров выращенного изделия относительно 
размеров целевого изделия. Методика определе-
ния коэффициента усадки представлена в  источ-
нике [6]. Компенсация усадки производится для 
изделий любой формы и размеров без исключения. 
Однако в  случае с  изделиями, представляющими 
собой тела вращения: кольца, цилиндры и  т. д. 
масштабирование геометрии, зачастую, является 
единственной необходимой мерой для компенса-
ции деформаций.

Металлическая подложка –  ​это основа с  которой 
начинает свой рост каждое изделие, следует отме-
тить некоторые характерные особенности. Способ 
закрепления подложки может иметь критическое 
значение в  зависимости от свойств материала 
и  геометрии изделия. Рассмотрим два варианта 
закрепления: первый  –  ​подложка жестко зафикси-
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The substrate is the base where each part begins its 
deposition, so some characteristic features should be 
noted. Сconsider two options for fixing the substrate: 
the first is when the substrate is rigidly fixed to the 
table (Fig. 2a), the position is limited on all sides, the 
second one is when the substrate is fixed in the cen-
ter (Fig. 2b), the edges of the substrate are free. The 
first method should be used if the substrate consider 
some elements of part geometry, or the depositing 
part is massive, i. e. the area of ​​the layer deposition 
is large. Full fixation is accompanying a  high stress 
concentration in the part material. Therefore this 
fixation method using for plastic metals deposition 
with a high relative elongation index. However is also 
necessary to take into account the part geometry. For 
low-plasticity materials or products with low con-

рована на столе (рис. 2а), положение ограничено со 
всех сторон, второй  –  ​подложка закреплена в  цен-
тре (рис.  2b), края подложки освобождены. Пер-
вый способ используется, если подложка является 
частью геометрии изделия, или изделие массив-
ное, т. е. площадь наплавки слоя велика. Жесткое 
закрепление сопровождается высокой концентра-
цией напряжений в  материале изделия, поэтому 
применяется при выращивании из пластичных 
материалов с высоким показателем относительного 
удлинения, однако необходимо также учитывать 
особенности геометрии изделия. Для малопластич-
ных материалов или изделий с  низкой жестко-
стью конструкции, как, например, тонкостенные 
оболочки, это может стать причиной разрушения 
(рис.  2а). При втором способе закрепления оста-
точные напряжения частично компенсируются за 
счет образования седловидной деформации под-
ложки. Незафиксированные края поднимаются 
в  направлении роста, это позволяет сохранить 
целостность изделия. Однако, управляющая про-
грамма не учитывает изменение формы подложки, 
наплавка продолжается по заданной траектории. 
Свободные концы подложки поднимаются быстрее 
чем происходит наплавка, таким образом часть 
геометрии изделия теряется (рис. 2b). Поэтому при 
выращивании с  использованием деформируемой 
подложки в геометрию изделия добавляется увели-
ченный компенсационный слой, нивелирующий 
влияние деформаций (рис. 2c). Компенсационный 
слой  –  ​сегмент, предшествующий выращиванию 
основного изделия, который добавляется в  каж-
дое изделие чтобы упростить процесс отрезки от 
подложки.

Распределенные деформации представляют 
собой крупные области с низким градиентом откло-
нений от требуемой геометрии изделия [7]. Дан-
ный вид деформаций наиболее часто встречается 
в  изделиях, исключениями являются массивные 
конструкции с  высокой жесткостью. Компенсация 
осуществляется предварительным изменением гео-
метрии в  направлении противоположном дефор-
мациям выращенного изделия (рис 3). При повтор-
ном выращивании изделия со скомпенсированной 
геометрией достигается желаемая форма. Чаще 
всего именно данный вид деформаций становится 
причиной дополнительных итераций процесса. 
Наиболее остро проблема проявляется при про-
изводстве крупногабаритных тонкостенных обо-
лочек, для которых незначительные изменения 
геометрии приводят к существенным изменениям 
характера деформаций в  виду низкой жесткости 
конструкций. Поэтому компенсация деформаций 

Рис. 2. Сегмент тонкостенной оболочки толщиной 3 мм 
из сплава ВТ6: а) на жестко зафиксированной подложке; 
b) закрепленной по центру; с) с увеличенным компенса-
ционным слоем
Fig. 2. A segment of a thin-walled shell 3 mm thick made of 
VT6 (analogue Ti6Al4VELi) alloy а) on a rigidly fixed sub-
strate; b) fixed in the center; с) with an increased compensa-
tion layer

a)

b)

c)
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struction rigidity, such as thin-walled shells, this can 
cause destruction (Fig. 2a). Using by the second fixing 
method, the formation of a  saddle-shaped deforma-
tion of the substrate compensate residual stresses 
partially. Unfixed edges rise in the direction of deposi-
tion, which allows maintaining part integrity. How-
ever, the main program does not take into account the 
substrate changing, the surfacing continues along the 
specified trajectory. The free ends of the substrate rise 
faster than the dispositioning occurs, so a  fragment 
of part geometry is lost (Fig.  2b). Therefore, it use 
increased compensation layer in deformable substrate 
case, leveling out the influence of substrate deforma-
tions (Fig. 2c).

Compensation layer  –  ​a  segment preceding the 
growth of the main product, which adds in each 
part to simplify the process of cutting from the 
substrate.

Distributed deformations are large areas with a low 
gradient of deviations from the required geometry of 
the product [7]. This type of deformation encounters 
in parts, with the exception of massive design with 
high rigidity. Compensation carry out by preliminary 
changing the part geometry in the direction oppo-
site to the part deformations (Fig. 3). When deposi-
tion process repeats the part takes desire shape. This 
type of deformation becomes the cause of additional 
iterations. The problem is especially relevant in the 
production of large-sized thin-walled shells. For these 
parts minor changes in geometry lead to significant 
changes in the deformations patterns due to the 
low construction rigidity Therefore, compensation of 

для данных изделий допол-
няется компьютерным моде-
лированием напряженно-
деформированного состояния.

Коробление или потеря устой-
чивости представляют собой вол-
нообразные деформации стенки 
изделия с  высоким градиентом 
отклонений от целевой геоме-
трии. Образуется данный дефект 
в  результате недостаточной 
жесткости изделия, встречается 
только при выращивании тонко-
стенных оболочек [8].

Метод компенсации, при-
менимый для распределенных 
деформаций, в  данном случае 
не эффективен. Решение данной 
проблемы заключается в  повы-
шении жесткости оболочки. 
Достигнуть этого можно несколь-
кими способами: увеличением толщины стенки 
оболочки или добавлением элементов жесткости 
(стрингеров) на поверхности изделия. Стрингеры 
позволяют преобразовать коробление в  распреде-
ленную деформацию, которая, как было описано 
ранее, компенсируется предварительным измене-
нием геометрии изделия. Стрингеры являются тех-
нологическими элементами, по завершению изго-
товления их удаляют с поверхности изделия.

Применение компенсационных мер позволяет 
решить проблему деформаций, однако не при-
водит к  их релаксации остаточных напряжений, 
поэтому после завершения технологического про-
цесса изделие необходимо подвергнуть термиче-
ской обработке.

В  качестве примера применения методов ком-
пенсации деформаций являются изделия, вхо-
дящие в  состав газосборника камеры сгорания 
газотурбинной установки ГТЭ‑65.1. Полный про-
изводственный процесс комплекта изделий пред-
ставлен в  источнике [9]. Газосборник включает 
в  себя 4 детали с  различными типами геометрии, 
а также двух разнородных материалов (рис. 4). Вну-
тренняя оболочка газосборника, рамка и  кольцо 
изготовлены из жаропрочного сплава на основе 
никеля ВЖ159, внешняя оболочка газосборника – из 
нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Внутрен-
няя и  внешняя оболочки (1,  4) представляют собой 
тонкостенные крупногабаритные изделия и  пред-
положительно являются легкодеформируемыми 
за счет невысокой жесткости конструкции. Пред-
сказать характер и  степень деформации которых 

Рис. 3. Сравнение рассчитанной модели с моделью изделия: а) до обратной 
деформации, b) после обратной деформации
Fig. 3. Comparison of the calculated model with the product model: a) before 
geometry changing; b) after geometry changing

a) b)
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затруднительно без применения расчетных мето-
дов моделирования процесса ПЛВ или пробного 
выращивания. Рамка (2) представляет собой толсто-
стенное изделие с  зеркальной симметрией, кото-
рое предположительно не претерпит масштабных 
деформаций. Кольцо (3)  –  ​жесткое изделие, состо-
ящее из двух осесимметричных оболочек, соеди-
ненных ферменными элементами, в  дополнение 
имеет усиления на внешней стенке, изменение 
геометрии кольца предполагаются главным обра-
зом вследствие термической усадки.

ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ
Изготовление заготовок элементов газосборника 
проводилось на установке прямого лазерного 
выращивания «ИЛИСТ-L» производства СПбГМТУ 
(рис.  5). Технические характеристики установки 
«ИЛИСТ-L» приведены в  таблице. Траектории 
и управляющие программы для роботизированной 
лазерной обработки заготовок элементов газосбор-
ника создавались в  программном пакете Autodesk 
PowerMill. Контроль геометрии заготовок произво-
дился с помощью измерительной пары, состоящей 
из оптического 3D сканера и трекера Metroscan Elite 
750. Обратная деформация моделей изделий про-
изводилась c использованием пакета прикладных 
программ для технических вычислений Matlab по 
данным поля отклонений геометрии, полученным 
в программе Geomagic ControlX.

Рис. 4. Детали газосборника для газотурбинной уста-
новки ГТЭ‑65.1 [9]: 1 – ​Внутренняя оболочка, 2 – ​Рамка 
оболочки, 3 – ​Кольцо входное, 4 – ​Внешний кожух
Fig. 4. Gas collector parts for the GTE‑65.1 gas turbine unit 
[9]: 1 – ​Inner shell, 2 – ​Casing frame, 3 – ​Inlet ring, 4 – ​Outer 
shell

1

2

4
4

3

Рис. 5. Установка прямого лазерного выращивания 
ИЛИСТ-L
Fig.5. Direct laser deposition complex ILIST-L

Таблица. Технические характеристики 
установки«ИЛИСТ-L»
Table. The technical characteristics of the complex ILIST-L

Параметр
Parameter

Значение
Value

Мощность лазерного излучения (макс.)
Laser power (max)

3 кВт
3 kW

Длина волны излучения
Laser wavelength

1 070,4 нм
1 070.4 nm

Размер рабочей зоны
Working area size

∅1 300 × 800 мм
∅1 300 × 800 mm

Количество синхронно-управляемых 
осей
Number of controlled axes

8 шт.
8 cl.

Грузоподъемность наклонно-
поворотного позиционера
Positioner payload

500 кг
500 kg

Порошковый питатель
Powder feeder

Колба, 5 л – ​2 шт.
Bunker, 5 l – ​2 cl.

Фракция МПК
fractional composition

20–200 мкм
20–200 mkm

Рабочая атмосфера
Inert atmosphere

Аргон ВЧ
Argon

Производительность подачи порошка
Powder feed capacity

2 кг/ч
2 kg/h
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deformations for these products accompanied by com-
puter modeling of the stress-strain state.

Warping or loss of stability are wave-like deforma-
tions of the parts wall with a  high gradient of devia-
tions from the desire geometry. This defect forms as 
result of insufficient part construction rigidity it is 
typical for thin-walled shells [8].

The compensation method applicable to distributed 
deformations is not effective in this case. The solution 
to this problem is to increase the rigidity of the shell. 
This achieved in several ways: by increasing the thick-
ness of the shell wall or by adding stiffening elements 
(stringers) to the part surface. Stringers transform 
warping into distributed deformation, which com-
pensation was describe earlier. Stringers are techno-
logical elements, after production they are removing 
from the part surface.

The use of compensation methods allows solving 
the problem of deformations, however, it does not 
lead to relaxation of residual stresses, therefore, after 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА
Первым подготовительным этапом является пре-
образование моделей изделий в  модели заготовок. 
В  модели изделий были добавлены компенсаци-
онные слои, применены масштабные коэффици-
енты, в  рамку и  кольцо добавлены припуски под 
механическую обработку. На поверхность внешнего 
кожуха были добавлены стрингеры с  толщиной 
стенки 2 мм с целю повышения жесткости изделия, 
при этом геометрия кожуха на начальном этапе не 
изменялась.

Для компенсации деформаций внешнего кожуха 
и  внутренней оболочки газосборника потребова-
лось произвести моделирование напряженно-
деформированного состояния производилось мето-
дом конечных элементов. Процесс моделирования 
состоял из решения задачи теплопроводности 
и  упругопластической задачи, при этом учитыва-
лись температурные зависимости теплофизиче-
ских и механических свойств, режим выращивания 
и  последовательность наплавки 
слоев. Для экономии расчет-
ного времени моделирование 
наплавки слоя производилось не 
последовательным добавлением 
материала с  перемещением 
источника теплоты, а  путем 
добавления слоя материала цели-
ком. Как показывает практика, 
результаты данного решения 
хорошо совпадают с результатами 
расчета перемещения источника 
теплоты, при этом существенно 
сокращается количество расчет-
ных шагов [10]. На рис. 6 и 7 пока-
заны результаты моделирования 
напряженно-деформированного 
состояния изделий. Величина 
максимального итогового откло-
нения геометрии внешнего 
кожуха превышает 10  мм с  уче-
том использования стринге-
ров (рис.  6а). Результат показал 
отклонение в  несколько раз пре-
вышающее толщину стенки изде-
лия, отсюда следует, что изделие 
не обладает достаточной жестко-
стью для применения обратной 
деформации. Обеспечения необ-
ходимой жесткости изделия уда-
лось достигнуть за счет увеличе-
ния толщины стенки стрингеров 
до 4мм, также стрингеры были 

Рис. 6. Результат моделирования напряженно-деформированного 
состояния внешнего кожуха газосборника с добавлением стрингеров [9]: 
а) 2 мм; b) 4мм
Fig. 6. Result of modeling the stress-strain state of the outer shell of the gas col-
lector with the addition stringers [9] of: a) 2mm; b) 4mm
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completion of the technological 
process, and a  part subjected to 
heat treatment.

An application of deformation 
compensation methods shown on 
example of parts included in the 
gas collector of the combustion 
chamber GTE‑65.1 gas turbine unit. 
The complete production process of 
the set of products is presenting 
in the source [9]. The gas collector 
includes four elements with dif-
ferent types of geometry, which 
made of different materials (Fig. 4). 
The inner shell of the gas collector, 
the frame, and the ring are made 
of heat-resistant nickel-based alloy 

VZh159, the outer shell of the gas collector is made 
of stainless steel grade 12Ch18Ni10Ti (analogue AISI 
304L). The inner and outer shells (1, 4) are thin-walled 
large-sized parts and deformed easily due to the low 
rigidity of the construction. It is difficult to predict 
the pattern and degree of deformation without using 
of computational methods for modeling the DLD pro-
cess or trial production. The frame (2) is a thick-walled 
product with mirror symmetry, which unexpected 
large-scale deformations. The ring (3) is a  rigid part 
consisting of two axisymmetric shells connected by 
truss elements, in addition, it has reinforcements on 
the outer wall, and the change in the geometry of the 
ring is expecting mainly due to thermal shrinkage.

EQUIPMENT AND MATERIALS
The production of gas collector elements carried out 
using the ILIST-L direct laser deposition complex man-
ufactured by SMTU (Fig. 5).

The technical characteristics of the complex ILIST-
L presents in Table 2. The trajectories and control 
programs for robotic laser processing of gas collector 
element created in the Autodesk PowerMill software 
package. The geometry of the workpieces controlled 
using a measuring pair included an optical 3D scanner 
Metroscan Elite 750 and c-track Black Elite. The reverse 
deformation of the part 3D-models carried out using 
the Matlab application package for technical calcu-
lations based on the geometry deviation field data 
obtained in the Geomagic Control X program.

TECHNICAL PREPARING
The first preparatory stage is the transformation of 
product models into blank models. Compensation 
layers added to the part models, scale coefficients 
applied, allowances for mechanical processing added 

сгруппированы в области наибольших деформаций. 
В  текущей конфигурации моделирование процесса 
показало (рис.  6b) отклонения, не превышающие 
2,8  мм от поверхности стрингера и  не более 2  мм 
от поверхности изделия, что является удовлетвори-
тельным результатом.

Добавление стрингеров на внутренний кожух не 
потребовалось, поскольку его собственной жестко-
сти оказалась достаточно за счет большей толщины 
стенки, чтобы избежать образования коробления. 
Согласно результатам моделирования, максималь-
ные отклонения геометрии внутреннего кожуха 
с  учетом компенсации распределенных деформа-
ций не превышает 1 мм (рис. 7). На основании полу-
ченных данных геометрия моделей заготовок внеш-
ней оболочки и внутреннего кожуха была изменена, 
после чего были созданы управляющие программы 
выращивания.

Чтобы снять остаточные напряжения изделий 
были отработаны режимы термической обработки 
для стали 12Х18Н10Т и  ВЖ159. Термическая обра-
ботка внешнего кожуха требовала особого внима-
ния. Обработка производилась, без отделения от 
металлической подложки, в  противном случае 
произошло бы перераспределение напряжений, 
что привело бы к  непредсказуемым деформациям 
изделия. Чтобы сохранить форму кольцевой части 
кожуха неизменной после термообработки был 
изготовлен специальный стапель также из стали 
марки 12Х18Н10Т (рис.8а). Стапель был установлен 
в изделие, как показано на (рис.8b).

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
После завершения предварительной подготовки 
моделей и  технической подготовки было про-
ведено прямое лазерное выращивание изделий 

Рис. 7. Результат моделирования напряженно-деформированного состоя-
ния внутреннего кожуха
Fig. 7. Result of modeling the stress-strain state of the inner shell
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to the frame and ring. Stringers 
with a  wall thickness of 2 mm 
added on surface of outer shell in 
order to increase the part rigid-
ity, while the geometry of the 
shell did not change at the first 
stage.

To deformations compensation 
of the outer shell and the inner 
shell of the gas collector, it was 
necessary to simulate the stress-
strain state using the finite ele-
ment method. The modeling pro-
cess consisted of solving thermal 
conductivity problem and the 
elastic-plastic problem, taking 
into account the temperature 
dependences of the thermal and 

mechanical properties, the growth mode and the 
sequence of layer deposition. To save the estimated 
time, the material added in every layer at once. As 
practice shows, the results of this solution coincide 
well with the results of calculating the movement 
of the heat source, while the number of calculation 
steps is significantly reduced [10]. On Fig. 6 and Fig. 
7 shown results of modeling the stress-strain state 
of part. The maximum deviation of the outer shell 
geometry exceeds 10 mm, taking into account the 
use of stringers (Fig. 6a). The result showed a devia-
tion several times greater than the wall thickness 
of the product, hence it follows that the product 
does not have sufficient rigidity for the application 
of reverse deformation. The necessary rigidity of 
the part achieved by increasing the wall thickness 
of the stringers to 4 mm, and the stringers also 
grouped in the area of ​​the greatest deformations. 
In the current configuration, the process modeling 
showed (Fig. 6b) deviations not exceeding 2.8 mm 
from stringer surface, and not more than 2 mm 
from the product surface, which is a  satisfactory 
result.

Adding stringers to the inner shell was not required 
since its own rigidity was sufficient to avoid warping 
due to the greater wall thickness. According to the 
simulation results, the maximum deviations in the 
geometry of the inner casing, taking into account 
the compensation of distributed deformations, do not 
exceed 1 mm (Fig. 7). Based on the obtained data, the 
geometry of the outer shell and inner shell 3d-models 
changed, after which control programs for deposition 
created.

Heat treatment modes for 12Ch18Ni10Ti and VZh159 
steel were developed. The heat treatment of the outer 

в  установке прямого лазерного выращивания 
ИЛИСТ-L.

Рамка  –  ​единственное изделие из представлен-
ных, характер деформаций которого был опре-
делен экспериментально. Подготовка и  моде-
лирование процесса ПЛВ рамки потенциально 
потребовало существенно больше времени, чем 
сам процесс выращивания. Согласно данным 
контроля геометрии была произведена обратная 
деформация модели изделия, составлена новая 
управляющая программа, после чего было выпол-
нено повторное выращивание изделия.

Контроль геометрии внешней и  внутренней 
оболочки показал отклонения недопустимые 
в  указанных требованиях. Их модели заготовок 
были скорректированы, применением обратной 
деформации, после чего были составлены новые 
управляющие программы и  произведено повтор-
ное выращивание.

Далее каждое из изделий было подвергнуто 
термообработке в  соответствии с  отработанными 
режимами. После ТО изделия были отделены от 
подложек и  произведен контроль геометрии каж-
дого из изделий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
На рис.  9 и  10 показаны результаты контроля гео-
метрии после проведения ТО рамки и кольца соот-
ветственно, пределы шкалы отклонений ±2мм. 
Оба изделия продемонстрировали в  целом удов-
летворительный результат. Максимальные откло-
нения рамки достигают 1, 8  мм, однако они лока-
лизованы в  зонах припуска под механическую 
обработку, отклонения ключевых размеров не пре-
вышают 1  мм. Отклонения геометрии кольца не 

Рис. 8. Стапель для термообработки внешней оболочки кожуха (а) и его 
положение в изделии (b)
Fig. 8. Frame for heat treatment of the outer shell (a) and its position in the 
part  (b)

a) b)
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casing required special attention. The treatment 
made without separation from the metal substrate. 
Otherwise, a  redistribution of stress would occur, 
which would lead to unpredictable deformations of 
the part. A  special frame made from 12Ch18Ni10Ti 
stainless steel to keep the ring shape undeformed 
after heat treatment (Fig. 8a). The installation prin-
ciple shown in the figure (Fig. 8b).

EXPERIMENT
The next stage was direct laser deposition of part in 
the DLD complex ILIST-L.

The frame is the only product among those pre-
sented whose deformation nature was determined 
experimentally. Modeling of the frame DLD process 
potentially required significantly more time than the 
deposition process itself. The frame manufactured 
and scanned. According to the geometry control data, 
the product model was reversely deformed, and a new 
control program created, after the entire frame was 
re-deposited.

The remaining parts manufactured and subjected 
to geometry control. Then each of the products sub-
jected to heat treatment in accordance with the 
developed modes. After the heat treatment, the part 
separated from the substrates and each of its were 
re-scanned.

RESULTS AND DISCUSSIONS
Figures 9 and 10 show the results of geometry control 
after heat treatment maintenance of the frame and 
ring, respectively, the deviation scale limits are ±2 
mm. Both products demonstrated a generally satisfac-
tory result. Maximum deviations of the frame reach 
1.8 mm, however, they are localized in the areas of 

превышают 0,6 мм, что также является удовлетво-
рительным результатом.

Контроль геометрии внутреннего кожуха газос-
борника после завершения выращивания и термо-
обработки представлен на рис. 11, пределы шкалы 
отклонений ±2  мм. После отделения от подложки 
максимальные отклонения, не превышают 1,2 мм, 
в  местах сборки с  остальными деталями отклоне-
ния не превышают 0,5 мм.

После завершения выращивания внешний 
кожух газосборника был подвергнут термообра-
ботке, после чего с  него были срезаны стрингеры 
и кожух был отделен от подложки. По завершению 
каждого технологического этапа, от окончания 
выращивания до отделения от подложки произ-
водился контроль геометрии изделия. Результаты 
контроля представлены на рис. 12, пределы шкалы 
отклонений ±5  мм. В  области установки стапеля 
для ТО отклонения не превышают 1,2  мм, что 
соответствует требованиям допуска в  ±2  мм, неже-
лательное отклонение в 2,8 мм наблюдается в осно-
вании изделия, в  компенсационном слое, однако 
данный участок будет отделен от изделия. После 
удаления стрингеров и отделения от подложки гео-
метрия изделия претерпела изменения в  сравне-
нии с  результатами термообработки, это означает 
неполную релаксацию остаточных напряжений. 
Максимальные отклонения геометрии оболочки 
после отделения от подложки составили 3  мм, 
что является превышением требования допуска 
формы ±2 мм.

Изменение геометрии при отделении от под-
ложки и  удалении стрингеров обусловлено 
неполным снятием напряжения при термо-
обработке. Таким образом, режим ТО требует 
корректировки.

Следует отметить, что при моделировании 
напряженно-деформированного состояния учи-

Рис. 9. Контроль геометрии компенсированной рамки
Fig. 9. Result of control compensated frame geometry

Рис. 10. Контроль геометрии кольца
Fig. 10. Result of control compensated ring geometry
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allowance for mechanical processing, deviations of 
principal dimensions do not exceed 1 mm. Deviations 
of ring geometry do not exceed 0.6 mm, which is also 
a satisfactory result.

The geometry control of the gas collector inner shell 
after production and heat treatment shown in Fig. 11. 
The limits of the deviation scale are ±2 mm. After sepa-
ration from the substrate, the maximum deviations 
do not exceed 1.2 mm, in the places of assembly with 
other parts, the deviations do not exceed 0.5 mm.

тывались деформации изделий только в  процессе 
наплавки, поэтому значения отклонений ито-
говой геометрии изделий и  расчетных данных 
имеют расхождения. Однако порядок отклонений 
расчетной геометрии относительно итоговой не 
превышает ±2 мм, что говорит о жизнеспособности 
расчетной модели, и  положительно характери-
зует применение компьютерного моделирования 
для прогнозирования и компенсации деформаций 
изделий при прямом лазерном выращивании.

Рис. 11. Контроль 
геометрии  
внутреннего 
кожуха
Fig. 11. Result of 
inner shell  
geometry control

Рис. 12.Контроль 
геометрии внешней 
оболочки кожуха: 
а) после заверше-
ния выращивания; 
b) после термооб-
работки; c) после 
удаления стринге-
ров; d) после отде-
ления от подложки
Fig.12. The geometry 
control of the outer 
shell: а) after produc-
tion; b) after heat 
treatment; c) after 
removal of stringers; 
d) after separation 
from the substrate

a)

c)

b)

d)
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After production, the gas collector outer shell sub-
jected to heat treatment, next stringers cut off and the 
substrate removed. Upon completion of each techno-
logical stage, from the end DLD to substrate separation, 
the part scanned. The control results are presented in 
Figure 12, the deviation scale limits are ± 5 mm. In 
the segment of ​​the heat treatment frame installation, 
the deviations do not exceed 1.2  mm, which meets 
the tolerance requirements of ±2 mm, an undesirable 
deviation of 2.8 mm observed at the bottom of the part, 
but this area is in the compensation layer and sepa-
rated from the product. After removing the stringers 
and separating from the substrate, the geometry of 
the shell has undergone changes in comparison with 
the control results after heat treatment, which means 
incomplete relaxation of residual stresses. The maxi-
mum deviations of the shell geometry after separation 
from the substrate were 3 mm, which exceeds the form 
tolerance requirement of ±2 mm.

It should be noted that modeling the stress-strain 
state takes into account deformations of products only 
during the deposition process, therefore the values ​​of 
deviations of the final product geometry and the cal-
culated data is partially different. However, the devia-
tions pattern of the calculated geometry relative to the 

ВЫВОДЫ
В  зависимости от жесткости конструкции изде-
лия меняется необходимый и  достаточный объем 
предварительной подготовки и компенсационных 
мер. Кольцо, которое является примером изде-
лия с  высокой жесткостью конструкции требует 
только компенсации термической усадки. Внеш-
ний кожух  –  ​легкодеформируемая тонкостенная 
оболочка, требует комплексной подготовки с  при-
менением компьютерного моделирования.

Применение компьютерного моделирования 
напряженно-деформированного состояния изде-
лия целесообразно для легкодеформируемых изде-
лий, таких как тонкостенные оболочки, характер 
и  степень деформации которых затруднительно 
предсказать. В  комбинации с  методами компен-
сации деформаций компьютерное моделирова-
ние позволяет снизить количество итераций про-
цесса прямого лазерного легкодеформируемых 
изделий.

Технологический процесс обязательно должен 
предусматривать ТО изделия. Однако важно пра-
вильно подобрать параметры для ТО, в противном 
случае релаксация остаточных напряжений про-
изойдет не в  полном объеме, что послужит при-
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final data and does not exceed ±2 mm. It indicates the 
viability of the calculation model, and positively char-
acterizes the use of computer modeling for predicting 
and compensating for deformations of products dur-
ing direct laser deposition.

CONCLUSIONS
Depending on the rigidity of the product structure, 
the necessary and sufficient volume of preliminary 
preparation and compensation method changes. The 
ring, which is an example of a  product with high 
constructional rigidity, requires only compensation 
for thermal shrinkage. The outer shell is an easily 
deformable thin-walled part, requiring complex prep-
aration using computer modeling.

Using the computer modeling of the stress-strain 
state of a part is advisable for easily deformable prod-
ucts, such as thin-walled shells which deviation pat-
tern and deformation degree is difficult to predict. In 
combination with deformation compensation meth-
ods, computer modeling allows reducing the number 
of iterations of the direct laser deposition process for 
easily deformable products.

The technological process must necessarily provide 
for heat treatment of the part. However, it is impor-
tant to select the parameters for maintenance cor-
rectly; otherwise, the relaxation of residual stresses 
will not occur fully, which will cause additional defor-
mations after separation of the product from the 
substrate.
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