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ТЕХНОЛОГІЯ 

УДК 659.53.654.52:003 

С.В. Аджамський, Г.А. Кононенко, Р.В. Подольський, С.І. Бадюк  

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО  

ПЛАВЛЕННЯ INCONEL 718:  

СТРУКТУРА, ДЕФЕКТИ ТА ШЛЯХИ ЇХ УНИКНЕННЯ 

Технологія селективного лазерного плавлення, яка являє собою процес адитивного ви-

робництва використовує лазерний промінь для сплавлення металевих частинок шляхом ска-

нування, за траєкторією відповідно до заданої тривимірної форми на основі CAD-моделі, на 

поверхні порошкового шару. Мета роботи: дослідження впливу параметрів стратегії скану-

вання (шахове сканування) на суцільність готового виробу з жароміцного сплаву Inconel 718. 

Завдання досліджень: розробка CAD- моделей та виготовлення дослідних зразків розмірами 

10×10×10 мм з параметрами виготовлення: потужність – 80…130 Вт з кроком 10 Вт, швидкість 

сканування – 850 мм/с, товщина шару – 30 мкм; з змінними параметрами стратегії сканування 

(відстань між треками 0,04…0,09 мм з кроком 0,01 мм); визначення суцільності дослідних зра-

зків виконували шляхом металографічного методу досліджень; надання рекомендацій щодо 

параметрів стратегії сканування для забезпечення високої щільності готових виробів. Методи 

дослідження. Комп’ютерне моделювання, 3Д-друк з застосуванням  принтеру Alfa-150 з вико-

ристанням порошу жароміцного сплаву Inconel 718, мікроскопічні дослідження з застосуван-

ням оптичного мікроскопу AxioVert 200M Mat. Наукова новизна. Встановлені залежності 

впливу параметрів виготовлення, а саме потужності та відстані між треками на суцільність 

готового виробу. Практична значимість. Розроблено рекомендації щодо параметрів скану-

вання при виготовленні деталей методом селективного лазерного плавлення з жароміцного 

сплаву Inconel 718. Результати. Встановлено, що зразки мають дефекти структури (пори). Ґру-

нтуючись на отриманих результатах розрахунків пито-мої щільності енергії встановлено, що 

утворення даного дефекту пов'язане з високою питомою енергією, за якої проводилось виго-

товлення. Встановлено, що дефекти мають періодичність та пов’язані з перекриттям між тре-

ками та шаховими полями. За результатами експерименту з дослідження впливу параметрів 

виготовлення у шаховому порядку з товщиною шару 30 мкм встановлено, що дослідні зразки 

надруковані з параметрами: швидкість (850мм/с), потужність (80-130 Вт), відстань між тре-

ками (0,04-0,09 мм) – не можуть відповідати оцінці «задовільно», а режими не можуть бути 

рекомендованими для подальшого виготовлення готових виробів. 

УДК 66.045 : 621.981 

А.В. Новошицький, С.Ж. Боду, Д.В. Фабріциєв, О.П. Шумілов, О.Л. Ніколаєв 

ІНЖЕНЕРНА МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЇ 

ПРОФІЛЮВАННЯ З ПОЗДОВЖНІМ РОЗТЯГОМ  

ТОНКОСТІННИХ ДЕТАЛЕЙ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ 

Теплообмінні апарати застосовуються в енергетиці, різних типах промисловості та ко-

мунальному хазяйстві. Виробництво пластинчатих теплообмінних апаратів здійснюється на 

спеціалізованих підприємствах з використанням потужного пресового устаткування і спеціа-

льного штампового оснащення. Основою теплообмінних апаратів є теплопередаючі елементи, 

які здійснюють теплопередачу між двома середовищами. Форму і розміри теплообмінних апа-

ратів вибирають в залежності від фізичних властивостей теплоносіїв, характеру їх руху.  

Традиційні технології профілювання теплопередаючих елементів штамповкою є енер-
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гоємними і в ряді випадків не можуть забезпечити якість теплообмінних апаратів із високомі-

цних легованих сталей, алюмінієвих та мідних сплавів. В сучасних умовах раціональним може 

бути виробництво теплопередаючих тонкостінних профільних елементів на основі технології 

профілювання локальним силовим впливом з поздовжнім розтягом, що дозволяє виготовляти 

різноманітні тонкостінні профілі з необхідною точністю і розмірною стабільністю. 

Метою даної роботи є розробка інженерної методики розрахунку силових параметрів 

для налаштування профілювального устаткування та визначення геометричних параметрів те-

хнологічного оснащення. Отримання необхідних залежностей можливо при рішенні задачі жо-

рсткопластичного згину штаби при дії на неї поздовжнього навантаження розтягу. При теоре-

тичному аналізі процесу деформування штаби використані гіпотези і припущення, які засто-

совуються при дослідженнях жорсткопластичного згину і засновані на деформаційній теорії 

пластичності. Використовується гіпотеза плоских перерізів. Поставлена задача розглядалася 

для ідеального жорсткопластичного матеріалу з лінійним зміцненням.  

Отримані результати: проаналізовано напружено-деформований стан штаби з матері-

алу з лінійним зміцненням при її жорсткопластичному згині з поздовжнім пружним розтягом; 

визначено положення нейтрального шару напружень у поперечному перерізі; отримано зале-

жності для визначення відносного згинального моменту, необхідного для згинання штаби з 

поздовжнім розтягом; наведено аналітичні залежності, що дозволяють визначати пружне пру-

жинення і залишкову кривизну; розроблено прикладне програмне забезпечення для практич-

них розрахунків геометричних параметрів технологічного оснащення та силових параметрів 

профілювального устаткування. 

УДК 66.045 : 621.981 

А.В. Новошицький, С.Ж. Боду, Д.В. Фабріциєв, О.П. Шумілов, О.Л. Ніколаєв 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ УСТАТКУВАННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЯ  

ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

ЗІ СФЕРИЧНИМИ ВИСТУПАМИ ДЛЯ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ 

Удосконалення теплообмінного обладнання є одним з ключових напрямів підвищення 

енергоефективності в промислових і енергетичних системах. Особливої актуальності набува-

ють технології виготовлення тонкостінних теплообмінних елементів з рельєфною поверхнею, 

що забезпечує інтенсифікацію тепловіддачі. Одним із перспективних рішень є застосування 

плоских деталей зі сферичними виступами, формування яких потребує високої точності та 

стабільності геометричних параметрів.  

Розглянуто технологію профілювання деталей зі сферичними виступами з використан-

ням процесу профілювання з поздовжнім розтягом. На відміну від традиційних методів фор-

моутворення, зокрема штампування та волочіння, запропонований підхід дозволяє зменшити 

енергозатрати, уникнути залишкових деформацій і підвищити повторюваність геометрії про-

філю. Ключовим технологічним фактором є кероване зусилля розтягу, що накладається на за-

готовку під час проходження профілювальних роликів.  

Експериментально встановлено, що оптимальний результат досягається при рівні на-

пружень, що становить 85–95% від границі текучості матеріалу, саме в цьому діапазоні фор-

мується якісний рельєф без хвилястості в зонах утворення сферичних виступів та на кромках, 

поздовжня кривизна відповідає значенням передбаченим правкою розтягом.  

Наведено конструкцію та принцип роботи експериментального устаткування – профі-

лювальної установки, надано її технічні характеристики та загальний вигляд. Виготовлення 

дослідних партій профілів на експериментальній установці із рулонної латунної штаби шири-

ною 74 мм та товщиною 0,4 мм підтвердило можливість виготовлення профілів зі сферичними 

виступами послідовною локальною формозміною при дії поздовжнього розтягу та дозволило 

уточнити технічні вимоги, необхідні для проектування дослідно-промислової профілювальної 

установки.  
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