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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивное производство играет ключевую 
роль в развитии четвертой промышленной ре-
волюции. Развитие методов проектирования и 
применения новых материалов позволяет про-
изводить индивидуальные, кастомизированные 
изделия. К сожалению, на сегодняшний день од-
ним из недостатков аддитивного производства 
является качество,  а точнее, отсутствие системы 
менеджмента качества и стандартизации про-
цессов, обеспечивающих требуемое качество 
изделий [1].  Аддитивное производство регули-
руется стандартом ISO/ASTM 52900-15 (ГОСТ Р 
57558-2017/ISO/ASTM 52900:2015 Аддитивные 
технологические процессы. Базовые принципы. 
Часть 1. Термины и определения).

ЭЛЕМЕНТЫ, ФОРМИРУЮЩИЕ СИСТЕМУ 
МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА АДДИТИВНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА

Одна из ключевых задач внедрения адди-
тивных технологий на предприятия – создание 
системы менеджмента качества. Одним из ос-
новных ограничений применения аддитивных 
технологий является обеспечение повторяемо-
сти параметров качества при одинаковых тех-
нологических режимах. Обеспечение качества 

аддитивного производства осуществляется на 
этапе планирования печати и мониторинга 
процесса печати, взаимосвязи технологических 
режимов и параметров качества изготавливае-
мого изделия формируют систему управления с 
обратной связью. На этапе планирования печа-
ти происходит моделирование технологическо-
го процесса с целью определения оптимальных 
режимных параметров для выбранной детали. 
Во время мониторинга процесса печати при 
режимных параметрах происходит сравнение 
параметров процесса и качества с прогнози-
руемыми значениями [2]. В качестве основы 
системы менеджмента качества аддитивного 
производства в работе предлагается пирамида 
качества (Рис.1), содержащая в себе ключевые 
элементы системы менеджмента качества. 

 
Рис. 1. Пирамида системы качества 

аддитивных технологий

Конечная цель-качество деталей,  находится 
в вершине пирамиды. Достижение этой цели - 
ключевые компоненты: планирование печати и 
мониторинг процесса печати, связанные между 
собой обратной связью (feedback control). Под-
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держка данных процессов - это третий уровень, 
состоящий из данных по свойствам исходного 
порошка, системам калибровки, стандартов, 
параметров процесса. В основе пирамиды ле-
жит база данных, содержащая информацию по 
режимам печати соответствующих порошковых 
материалов при выбранных технологиях и обо-
рудовании [3].   Качество изделия, изготавлива-
емого аддитивными технологиями, определяет 
не только точность его геометрических пара-
метров и формы, но и обеспечение функцио-
нальных свойств. Качество аддитивного техно-
логического процесса можно выразить через 
точность геометрии, шероховатость поверхно-
сти, свойства материала (прочность, долговеч-
ность, твердость и т.п.).  Каждый из этих параме-
тров качества зависит от режимных параметров 
печати, в том числе от свойств исходного по-
рошкового материала. 

Во время печати детали параметры ее ка-
чества формируются под действием различных 
факторов технологического процесса [4-5]. В ос-
новном, проблемы с необеспечением качества 
изделия возникают при отсутствии понимания 
влияния температуры, степени охлаждения, тол-
щины слоя на  геометрическую точность, откло-
нение формы, влияния расположения детали на 
платформе построения, режимных параметров 
(мощность и скорость) на плотность изделия. 

На рисунке 2 приведены факторы, оказываю-
щие влияние на образование дефектов аддитивно-
го производства, на примере селективного лазер-
ного сплавления (СЛС), в виде диаграммы Исикавы.

Так, неоптимальные параметры сплавле-
ния, влажность или загрязнение порошка или 
технологической среды, неправильная пост-

обработка, нарушения или отклонения режим-
ных параметров приводят к образованию по-
ристости. Недостаточное количество порошка, 
нарушения или изменения в плотности энергии 
луча, дрейф системы управления оборудовани-
ем или проблемы с калибровкой, неравномер-
ное распределение порошка, приводят к образо-
ванию внутренних пустот детали. Прерывание 
подачи порошка, ошибки оптических систем 
(лазер) или ошибки в данных, загрязнение тех-
нологической среды (прерывание подачи инерт-
ного газа), смешивание порошков из разных 
партий или повторное использование порошка 
приводят к дефектам слоев. Неоптимальные па-
раметры сплавления или отклонения режимных 
параметров от заданных, нарушения или от-
клонения точности процесса переноса энергии 
лазера приводят к неспавлениям. Градиенты 
температур и напряжений могут приводить к 
растрескиванию и формированию трещин. 

Параметры технологического процесса мож-
но разделить на 2 вида: параметры, которыми 
управляет оператор установки СЛС, то есть 
входные параметры, и параметры, определя-
емые функциональным назначением детали, 
например, выбор титанового порошка для ме-
дицинского применения, то есть параметры 
граничных условий. Входными параметрами 
служат: значения атмосферы (уровень содер-
жания кислорода в камере построения), осаж-
дения порошка (толщина слоя), сканирования 
(мощность лазера, фокус, скорость). Параметра-
ми граничных условий могут быть: свойства ма-
териалов, требования получаемой геометрии, 
а также параметры установки, например, тип 
лазера. Входные параметры напрямую влияют 

Рис. 2. Факторы, оказывающие влияние на образование дефектов при СЛС
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на процесс сплавления частиц порошка, напри-
мер при увеличении толщины слоя изменяются 
размеры бассейна расплава и плотность син-
тезируемого материала уменьшается, или при 
увеличении содержания кислорода в камере по-
строения синтезируемый материал становится 
более хрупким. 

На рисунке 3 представлена концептуальная 
схема управления качеством СЛС. 

Для создания надежной системы управле-
ния качеством недостаточно контролировать 
и осуществлять мониторинг технологического 
процесса, необходимо контролировать входные 
параметры, определяющие соответствующее 
поведение селективного лазерного сплавле-
ния. При этом необходимо определить влияние 
входных параметров на характеристики про-
цесса. Обычно, мониторинг технологического 
процесса осуществляется с использованием ал-
горитмов управления режимными параметра-
ми (мощность лазера и скорость сканирования). 

На данный момент актуальным остается во-
прос прогнозирования параметров СЛС на ос-
нове распределения температуры, остаточного 
напряжения и деформаций. Полученные экс-
периментальным путем значения параметров 
качества при различных комбинациях вход-
ных параметров и граничных условий являют-
ся основой для базы знаний цифровой модели 
управления качеством аддитивных процессов 
производства.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 
АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Параметры качества поверхности являют-
ся основными контролируемыми параметра-

ми качества процесса СЛС.  Наиболее значи-
мое влияние на качество детали оказывают 
такие параметры процесса, как толщина слоя, 
мощность лазера, ориентация детали. Эти па-
раметры контролируются и управляются опе-
ратором.

Экспериментальным путем в результате 
дисперсионного анализа было показано, что 
шероховатость поверхности зависит от мощно-
сти лазера (X1), толщины слоя (X2), угла наклона 
(X3) следующим образом:

y = 38,72 + 5,544X2 – 5,222X3 – 6,097X 23 + 
+ 2,741X1X 23 – 4,347X2X 23.

Из уравнения видно, что шероховатость (Ra) 
увеличивается при увеличении толщины слоя 
(позитивный эффект) и уменьшается при уве-
личении угла наклона (отрицательный эффект). 

На толщину и шероховатость поверхностей 
существенно влияет ступенчатый метод выра-
щивания деталей, а также угол расположения 
детали на платформе построения.

С уменьшением угла наклона детали от-
носительно платформы построения в плоско-
сти X-Z уменьшается геометрическое разре-
шение и создается эффект лестницы (Рис. 4), 
что увеличивает толщину образца, шерохова-
тость поверхности и ее отклонение от задан-
ного профиля.

Для исследования влияния направления 
угла выращивания на толщину и шерохова-
тость, были изготовлены образцы из порошка 
жаропрочного сплава ВВ751П. Схема распо-
ложения образцов на платформе построения 
представлена на рисунке 5. Расположение об-
разцов на платформе построения представле-
но на рисунке 6.

Рис. 3. Система управления качеством СЛС
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 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения толщины выращен-
ных образцов представлены в таблице 1.

Результаты измерений толщины выращенных 
образцов были сведены в гистограммы (рис. 7 и 8).

Из рисунка 7 видно, что угол расположения 
образцов относительно платформы построения 
в плоскости X-Y оказывает влияние на толщину 
выращенных образцов: при номинальной тол-
щине от 0,1 мм до 0,3 мм измеренная толщина 
образца не изменяется и равна 0,3-0,35 мм. При 
увеличении номинальной толщины от 0,4 до 3 
мм наблюдается равенство измеренных и номи-
нальных толщин.

Из рисунка 8 видно, что угол наклона образ-
цов относительно платформы построения в пло-
скости X-Z оказывает существенное влияние на 
толщину выращенных образцов: толщина образ-
цов увеличивается с уменьшением угла наклона 
относительно плоскости платформы построения. 
При номинальной толщине образца от 0,1 мм до 

0,4 мм фактическая толщина образца находится 
в диапазоне 0,4-0,65 мм. При увеличении номи-
нальной толщины с 0,5 до 3 мм наблюдается уве-
личение толщины от 0,15 до 0,25 с уменьшением 
угла расположения образцов относительно пло-
скости платформы построения.

Исследование шероховатости было проведе-
но на образцах, представленных на схеме изме-
рения (рис. 9).

Исследование шероховатости проводилось 
на профилографе-профилометре БВ-7669.

Профилограмма измерения поверхности 
образца толщиной 0,5 мм под углом 15° пред-
ставлена на рисунке 10.

Измерение параметров шероховатости по-
верхностей производилось по системе средней 
линии в соответствии с номенклатурой и диа-
пазонами значений, предусмотренными ГОСТ 
2789–73. Результаты измерений представлены в 
таблицах 3-4.

Из рисунка 11 видно, что наименьшая шеро-
ховатость достигается при номинальной толщи-

Рис. 4. Ступенчатый вид боковой поверхности
 

Рис. 6. Расположение образцов на платформе построения

Рис. 5. Схема расположения образцов на платформе построения
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Рис. 7. Зависимость изменения измеренной толщины
от угла расположения образцов на платформе построения в плоскости X-Y

Таблица 1. Результаты измерения толщины выращенных образцов 
из жаропрочного сплава ВВ751П в плоскости построения X-Y

Таблица 2.  Результаты измерения толщины выращенных образцов 
из жаропрочного сплава ВВ751П в плоскости построения X-Z

. 
,  

                 
   ,  

0° 45° 90° 
0,1 0,3 0,3 0,3 
0,2 0,35 0,35 0,35 
0,3 0,35 0,35 0,35 
0,4 0,4 0,4 0,4 
0,5 0,55 0,55 0,55 
0,6 0,6 0,6 0,63 
0,7 0,7 0,7 0,7 
0,8 0,8 0,8 0,8 
0,9 0,9 0,9 0,9 
1 0,95 0,95 0,95 
2 1,95 2 2,0 
3 2,95 2,95 2,95 

. 
, 

 

    
 ,  

75° 60° 45° 
0,1 0,4 0,4 0,45 
0,2 0,4 0,41 0,5 
0,3 0,4 0,4 0,6 
0,4 0,4 0,55 0,65 
0,5 0,5 0,6 0,75 
0,6 0,65 0,7 0,85 
0,7 0,7 0,8 0,95 
0,8 0,8 0,9 1,05 
0,9 0,88 1 1,15 
1 1 1,08 1,2 
2 2 2,05 2,2 
3 3 3,08 3,2 
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Рис. 8. Зависимость изменения измеренной толщины от угла наклона
образцов относительно платформы построения в плоскости X-Z

не образца в 0,6 мм, расположенного под углом 
75° относительно платформы построения. Сто-
ит отметить, что разница в значении шерохо-
ватости образцов различной толщины от угла 
наклона относительно платформы построения в 
плоскости X-Y не значительна.

Из рисунка 12 видно, что наименьшая шеро-
ховатость достигается при номинальной толщи-
не образца в 0.5 мм, расположенного под углом 
45° относительно платформы построения. Сто-
ит отметить, что разница в значении шерохо-
ватости образцов различной толщины от угла 

наклона относительно платформы построения в 
плоскости X-Z не значительна.

ВЫВОДЫ

Качество изготавливаемых аддитивными тех-
нологиями изделий определяется параметрами 
технической системы аддитивного производства: 
оборудование, процесс, порошок. Параметры 
качества изделия формируются на протяжении 
всего процесса печати, а также до – при выборе 
и контроле порошка, и после – при проведении 
пост-обработки и финишных операций. 

Система менеджмента качества аддитив-
ного производства должна учитывать факторы, 
влияющие на формирование дефектов, содер-
жать методы и средства контроля соответствия 
реальных параметров процесса заданным ус-
ловиям, обеспечения параметров качества из-
делия прогнозируемым свойствам. Основная 
задача системы контроля качества аддитивно-
го производства -  идентифицировать дефекты 

Рис. 9. Траектория измерения шероховатости

 
Рис. 10. Профилограмма, полученная при измерении образца толщиной 0,5 мм под углом 15°
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Таблица 3. Значения параметра шероховатости образцов из жаропрочного сплава ВВ751П

Таблица 4. Значения параметра шероховатости образцов из жаропрочного сплава ВВ751П

 
,  

    X-Y 

0  45  90  

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

0,2 2,63 - 2,43 - 2,54 - 

0,4 2,59 3,14 2,61 3,20 2,17 3,13 

0,6 2,15 3,43 2,89 3,21 2,58 3,39 

0,8 2,82 3,56 2,49 2,80 2,83 2,87 

1,0 2,67 2,81 2,55 3,01 2,95 3,05 

3,0 2,14 3,45 2,73 3,10 2,3 2,89 
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0,2 2,44 - 3,06 - 2,6 - 

0,4 3,41 3,89 2,68 3,20 2,31 3,31 

0,5 3,49 3,73 2,47 2,52 2,09 2,89 

0,7 2,77 3,71 2,66 3,04 3,58 4,18 

0,9 2,75 3,17 2,15 2,94 3,21 3,59 

2,0 3,35 3,59 2,72 3,06 2,62 2,5 

3,0 3,43 3,82 2,45 3,16 2,94 2,96 

Рис. 11. Зависимость изменения измеренной толщины от угла расположения образцов 
относительно платформы построения в плоскости X-Y
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Рис. 12. Зависимость изменения шероховатости поверхности от угла наклона образцов 
относительно платформы построения в плоскости X-Z
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QUALITY MANAGEMENT SYSTEM OF SELECTIVE LASER MELTING OF DOMESTIC POWDER COMPOSITIONS
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The article describes the results of analysis of the SLM parameters (angle to the building platform and layer thickness) 
influence on the product quality parameters (roughness). The article deals with the Ishikawa diagram and the pyramid 
of quality management system of additive manufacturing, which make it possible to identify the main components. 
Keywords: additive manufacturing, selective laser melting, quality management system.

и причины, их обуславливающие, вести онлайн 
протокол параметров процесса. 

В результате анализа влияния основных тех-
нологических параметров СЛС на параметры 
качества изделия предлагается:

Вести учет температуры ванны расплава на 
протяжении всего процесса печати;

Определять размер частиц порошка и толщи-
ну насыпаемого слоя, плотность и пористость;

Во время сплавления отдельного слоя (тре-
ка) контролировать зону плавления (ее геоме-
трию и температуру), скорость сплавления, шаг 
сканирования;

После сплавления слоя вести учет шерохова-
тости верхнего слоя, геометрических отклоне-
ний формы трека, пористости слоя, зоны пере-
крытия;

После печати всей детали контролировать по-
ристость детали, шероховатость поверхности, от-
клонения формы и геометрических параметров. 

Данная работа представляет концепцию раз-
работки системы менеджмента качества адди-
тивного производства на примере оценки вли-
яния параметров технологического процесса на 
формируемые значения шероховатости детали. 
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