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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 

И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Разработка промышленной технологии селективного лазерного сплавления 
  

И. Ф. Лебёдкин, А. А. Молотков, О. Н. Третьякова 

 
 

Работа посвящена разработке программного комплекса для реализации промышлен-

ной технологии селективного лазерного сплавления. Разработанный программный 

комплекс позволяет решать задачи организации эффективного производственного 

цикла исследования и изготовления технически сложных изделий аэрокосмической, 

медицинской и машиностроительной отраслей промышленности, производство ко-

торых требует высокого уровня технической оснащённости производства, больших 

расходов, высокой точности изготовления. В работе представлена краткая характе-

ристика и общий алгоритм работы нескольких программных модулей, входящих в со-

став программного обеспечения установки селективного лазерного сплавления МЛ6. 

Продемонстрированы практические результаты их применения. 
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Введение 
 

В данной работе рассматривается метод 

SLM (СЛС). Селективное лазерное сплавление 

(СЛС, англ. Selective laser melting SLM) –  

технология послойного аддитивного произ-

водства с использованием лазера. На сегодня 

отличный от классических методов производ- 
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ства (литьё, штамповка, токарная обработка) 

SLM метод аддитивного производства являет-

ся быстро развивающейся технологией среди 

лазерных технологий производства. Высокая 

востребованность технологии обусловлена 

достижимым качеством изготовления конеч-

ного изделия: требуемыми шероховатостью, 

прочностью, точностью исполнительных раз-

меров ответственных элементов изделия, ми-

нимальной толщиной изготовления конструк-

торско-технологических элементов формы 

изделия, которые могут быть гарантированы 

малым радиусом лазерного пятна (до 20 мкм) 

[1]. Применение аддитивных технологий про-

изводства функциональных изделий наиболее 

востребовано для нужд таких отраслей про-

мышленности как: авиакосмическая, автомо-

биле- и машиностроение, приборостроение, 

медицинская техника, то есть там, где сущест-

вует острая потребность в следующем: мини-

мизации сборочных операций и уменьшение 

числа сборочных единиц, уменьшении массо-

габаритных характеристик изделия, изготов-

лении высокоточных изделий и их прототипов 

в кратчайшие сроки. 
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Быстрое развитие наукоемких аддитив-

ных технологий [2] обусловливает потреб-

ность в развитии специализированного про-

граммного обеспечения ПО. Силами Группы 

компаний «Лазеры и Аппаратура» разработа-

на и создана серия станков МЛ6 [3], реали-

зующая SLM технологию. Для обеспечения её 

работы разрабатывается программный  

комплекс для подготовки и выполнения 

аддитивного производства, позволяющий 

реализовывать полный технологический цикл 

от начального дизайна изделия до конечного 

изделия. В данной технологии очень важно 

дать разработчикам, технологам программ- 

ный продукт, обеспечивающий полный цикл 

подготовки изделия, его верификации, путем 

моделирования условий изготовления изделия 

и совмещение всего комплекса ПО с реально 

действующим оборудованием, с учетом  

его конфигурации и его собственного ПО. 

Программный комплекс задумывается  

как отечественный аналог программного 

обеспечения Materialize Magics [4] и Autodesk 

Netfabb [5]. Он разрабатывается по модульной 

схеме, что позволяет достигать высокой  

степени кастомизации процесса производства. 

На рис. 1 представлена структурная схема 

производственного процесса. Цель данной  

работы – подтвердить достоинства разрабо-

танного программного комплекса и предста-

вить результаты его практического примене-

ния. 

 

 
 

На данный момент ведутся работы по 

шести составляющим указанного программ-

ного комплекса. 

1. LASlicer – программа для предвари-

тельного размещения деталей на платформе, 

построения поддерживающих конструкций и 

перевода модели в послойное представление 

(нарезка). 

2. LABuilder – программа для формиро-

вания технического задания установки SLM. 

3. LASimulation – программа для моде-

лирования процесса SLM. 

4. LACoster – программа для расчёта 

стоимости и времени изготовления деталей. 

5. CNC-система установки. 

6. Информационной системы подбора 

технологических параметров. 

LASlicer 
 

Первой программой, с которой сталки-

вается оператор-технолог является слайсер 

LASlicer, – программа для предварительного 

размещения деталей на платформе, построе-

ния поддерживающих конструкций и перевода 

модели в послойное представление (нарезка). 

Входными данными для LASlicer является 

файл поверхностной модели детали, создан-

ный в любом CAM редакторе. Далее, можно 

при необходимости, манипулировать положе-

нием детали на платформе, а также менять её 

линейные размеры и исправлять дефекты по-

верхностной геометрии. Наиболее популяр-

ным форматом файла поверхностной геомет-

рии, используемым для хранения трёхмерных 

Рис. 1. Схема производственно-

го процесса (ИП – исполняю-

щая программа станка; УП – 

управляющая программа). 
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моделей объектов, в аддитивных технологиях 

является *.stl. Информация об объекте хра-

нится как список треугольных граней, кото-

рые описывают его поверхность, и их норма-

лей. STL-файл может быть текстовым (ASCII) 

или бинарным. Свое название получил от со-

кращения термина «Stereolithography», по-

скольку изначально применялся именно в этой 

технологии трехмерной печати. Благодаря 

своей структуре данный геометрический фор-

мат хорошо подходит для сечения на слои с 

получением полигонов, обозначающих грани-

цы твердого тела детали.  

Технология SLM в большинстве случаев 

требует построения поддерживающих струк-

тур. Поэтому следующим важным шагом в 

процессе подготовки является создание этих 

поддерживающих структур, которые должны 

позволить решить три основные задачи в про-

цессе последующего изготовления: 

1. Упростить отделение детали от рабо-

чей платформы. 

2. Выровнять образующиеся в процессе 

изготовления напряжения и не допустить де-

формации детали. 

3. Обеспечить дополнительный тепло-

отвод. 

При этом количество поддержек должно 

быть минимизировано для того, чтобы 

уменьшить расход материала, позволить легко 

удалить в ходе постобработки поддержки и 

порошковый материал из зоны построения.  

На данный момент реализовано несколько ти-

пов поддержек, что позволяет подобрать бо-

лее подходящую под определённую ситуацию 

конфигурацию. Пример поддерживающих 

структур представлен на рис. 2. 

  

 
 

Рис. 2. Построение поддерживающих структур. 

После прохождения первой стадии под-

готовки, деталь нарезается на слои и записы-

вается в один из послойных форматов файла. 

Например, cli. Common Layer Interface (CLI) – 

это универсальный формат для ввода геомет-

рических данных в системы изготовления мо-

делей, основанные на технологиях изготовле-

ния слоев (LMT). Этот формат подходит для 

систем, использующих послойное фотоотвер-

ждение смолы, спекание или связывание по-

рошка, резку листового материала, затверде-

вание расплавленного материала и любые 

другие системы, которые строят модели по-

слойно. Также имеется возможность записи в 

G-code и другие подходящие форматы. 

На данном этапе взаимодействие с ин-

формационной системой подбора технологи-

ческих параметров позволяет корректно  

задать толщину слоя, вид и форму поддержи-

вающих структур, корректно расположить де-

таль в пространстве с точки зрения возмож- 

ности построения нависающих частей, внут-

ренних и внешних поверхностей детали, ре-

дактировать геометрию детали с учетом воз-

можностей построения определенных форм 

(слишком тонкие элементы). 
 

 

LABuilder 
 

Послойная модель детали, полученная из 

LASlicer или сторонних слайсеров, таких как 

Materialise Magics, Autodesk Netfabb или Cura 

Slicer, становится основой для формирования 

технического задания станка. Исходя из этой 

модели, технолог определяет технологические 

параметры процесса последующего изготов-

ления, такие как: мощность, скорость и размер 

лазерного пятна, проводит заполнение про-

странства детали траекториями лазера и соз-

даёт дополнительные геометрические струк-

туры для получения детали, имеющей лучшее 

качество и механические характеристики. До-

пускается создание дополнительных контуров 

для улучшения качества поверхности, для 

создания припусков и, при необходимости, 

контролируемой анизотропии условий затвер-

девания расплава на границе деталей. Также 

допускается создание «арматуры» в виде по-

лос или сетки внутри пространства детали, 

формирование дополнительного «каркаса» и 

обеспечения более четкого контроля за рас-
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пределением напряжений. Наиболее важной 

операцией на этом этапе является создание 

однонаправленной или разнонаправленной 

«штриховки» внутреннего пространства, т. е. 

его заполнение траекториями лазерного пятна, 

для формирования внутреннего объёма дета-

ли, [6, 7]. Пример заполнения пространства 

детали показан на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Заполнение простран-

ства детали. 

 
На данном этапе информационная сис-

тема может служить источником данных о ра-
нее проведенных технологических экспери-
ментах. Система подбора технологических 
параметров, обладая информацией об уста-
новке и используемом материале, может пре-
доставлять рекомендуемы параметры процес-
са, а также накапливать подобранные 
технологом параметры для конкретной уста-
новки, конкретного материала и конкретных 
конструкционных требований к детали. 

 

 

LASimulation и LACoster 
 

При необходимости, для минимизации 

термических напряжений, областей перегрева 

и деформаций, проводится математическое 

моделирование процессов теплообмена и ана-

лиз поля температур детали в программе 

LASimulation. Пример визуализации темпера-

турного поля 3D детали представлен на рис. 4. 

В программе LASimulation учитываются гео-

метрические параметры детали, применяемые 

технологические параметры процесса, физи-

ческие характеристики материала, фазовые 

переходы и теплообмен в процессе изготовле-

ния [6, 7]. Расчёт стоимости и времени изго-

товления проводится в программе LACoster. 

Моделированию тепловых процессах в раз-

личных технологиях посвящены работы мно-

гих авторов, в частности, работы [8, 9].  

 

 

Рис. 4. Температурное моде-

лирование. 

 
 

CNC-система 
 

Числовая система автоматического 

управления установкой CNC-система испол-

няет задания, описанные в файле техническо-

го задания, осуществляет непосредственное 

управление её аппаратными средствами.  

На данном этапе информационная система 

подбора технологических параметров может 
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аккумулировать информацию от CNC-системы, 

а также выступать промежуточной средой для 

передачи технических заданий от места, где 

осуществляется подготовка производства, до 

непосредственно самой установки SLM, с по-

следующим контролем исполнения заданий. 

Разработке систем управления для различных 

лазерных технологических установок посвя-

щены работы многих авторов, в частности, эти 

вопросы рассмотрены в работе [10].  
 

 

Информационная система подбора  

технологических параметров 
 

Высокая степень кастомизации процесса 

аддитивного производства предполагает вы-

пуск единичных уникальных деталей либо  

малых их партий. Поэтому потребность в тех-

нологическом эксперименте возникает прак-

тически каждый раз при переналадке техноло-

гического оборудования для изготовления 

новой детали. Возникает задача снижения за-

трат времени и труда на проведение техноло-

гических экспериментов.  

Чтобы минимизировать эти затраты не-

обходимо автоматизировать планирование 

технологического эксперимента, провести мо-

делирование физических процессов изготов-

ления детали (теплообмен и термо-

напряженное состояние), а также обеспечить 

накопление и анализ данных экспериментов. 

В качестве инструмента подобной автомати-

зации может служить информационная систе-

ма (ИС) совместимая как с ПО для подготовки 

и выполнения аддитивного производства, так 

и с CNC-системами установок аддитивного 

производства.  

Структура информационной системы 

подбора технологических параметров пред-

ставлена на рис. 5. Информационная система 

(ИС) выполнена в традиционной архитектуре 

клиент-серверной модели и включает в себя: 

базу данных, хранящую технологическую ин-

формацию, приложение WebApi для доступа к 

различным набором технологической инфор-

мации, а также клиентское Web-приложение 

для контроля и анализа технологической ин-

формации.  

 

 

Рис. 5. Схема работы информацион-

ной системы. 

  

Для повышения гибкости разработки и 

взаимодействия между информационной сис-

темой и остальными компонентами ПО для 

подготовки технологических заданий принят 

подход, при котором фиксированным (но при 

этом расширяемым) является протокол взаи-

модействия, а компоненты и конкретные реа-

лизации составных частей ИС могут меняться.  

На данном этапе база данных технологи-

ческих параметров может накапливать резуль-

таты предварительного моделирования тепло-

вых деформаций. Также информационная 

система подбора параметров может брать на 

себя затратные по вычислительным ресурсам 

операции моделирования теплообмена в SLM 

процессах. Для расчёта стоимости и времени 

изготовления деталей информационная систе-

ма подбора параметров может выполнять оп-

тимизацию стоимости изготовления деталей. 

Таким образом, клиентское приложение 

не зависит от основной части ИС и может 

быть изменено для достижения лучшего поль-

зовательского опыта и для адаптации под оп-

ределенные нужды каждого конкретного про-

изводства, такие как, например, вывод 

отчетности, мониторинг работы технологиче-

ского оборудования, контроль за работой над 

технологическими экспериментами.  
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Результаты 
 

В результате проведённой подготовки, 

анализа и проведения SLM процесса изготов-

ления деталей создано технологическое обо-

рудование и программное обеспечение, по-

зволяющее получать деталь высокой 

геометрической сложности и точности из ши-

рокого спектра материалов таких как медь, 

алюминий, различные виды стали, а также ма-

териалов, которым свойственно быстрое окис-

ление в кислородной среде, что затрудняет 

процесс производства, такие как титан, а так-

же уменьшить в определённых случаях в разы 

массогабаритные характеристики изделия и 

исключить слабые места конструкции Приме-

ры деталей, изготовленных на установках се-

рии МЛ6 с помощью SLM технологии пред-

ставлены на рис. 6.  

 

    
 

     
 

Рис. 6. Образцы деталей, 

полученных на установках 

серии МЛ6 в результате 

проведённых работ. 

 

Разработанный программный комплекс, 

являющийся неотъемлемой частью реализо-

ванной SLM технологии аддитивного произ-

водства, позволяет в короткие сроки налаживать 

мелкосерийное и технологически сложное 

производство ответственных функциональных 

изделий. Дальнейшие работы по его совер-

шенствованию будут нами продолжены.  
 

___________________ 
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в научно-технической сфере. 
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The paper presents a development of a software package for the implementation of industrial 

technology of selective laser melting. The developed software package allows us to solve the 

problems of organizing an effective production cycle for research and manufacturing of tech-

nically complex products of the aerospace, medical and engineering industries, the production 

of which requires a high level of technical equipment of production, high costs and high preci-

sion manufacturing. The paper presents a brief description and a general algorithm for the op-

eration of several software modules included in the software for the industrial processing plant 

ML6 selective laser melting. The practical results of their application are demonstrated. 
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