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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Зачастую в процессе изготовления изделий из закаливающихся сплавов методами аддитивного произ
водства происходит их разрушение. Причиной этого является неблагоприятное сочетание металлургических факто-
ров и высокий уровень возникающих напряжений. При изготовлении крупногабаритных промышленных конструкций 
методом прямого лазерного выращивания невозможно обеспечить получение благоприятного структурно-фазового 
состава и механических свойств наплавляемого металла вследствие низкой межпроходной температуры и высоких 
скоростей охлаждения. В таком случае для предотвращения разрушения конструкции необходимо снизить уровень 
напряжений и деформаций.
Цель работы — теоретический анализ эффективности использования методов локального изменения геометрии 
наплавки, а также локального изменения химического состава, для снижения остаточных напряжений и дефор-
маций наплавок, симулирующих условия получения крупногабаритных конструкций методами прямого лазерного 
выращивания.
Методы. Анализируются наплавки типа стенка из сплава Ti-6Al-4V с двумя вариантами галтелей на торцах: плоскими 
и вогнутыми. Также рассмотрена наплавка типа стенка без галтелей с градиентным переходов от мягкой прослойки 
из чистого титана к существенно более прочному сплава Ti-6Al-4V. Для определения напряжений и деформаций в на-
плавках была разработана численная модель процесса прямого лазерного выращивания. Последовательно связанные 
задачи теплопроводности в нестационарной постановке и квазистационарная задача термопластичности были реше-
ны методом конечных элементов.  
Результаты. Добавление плоских галтелей на торцах наплавки оказывают незначительное влияние на величину оста-
точных напряжений и накопленных пластических деформаций. Вогнутые галтели приводят к существенному сниже-
нию пластических деформации, обеспечивая получение бездефектной наплавки. Наибольшую эффективность показал 
подход, связанный с добавлением менее прочной, но более пластичной прослойки между жесткой подложкой и на-
плавкой из более прочного сплава. В этом случае максимальный уровень накопленных пластических деформаций 
достигается на торцах наплавки в области мягкой прослойки и мало зависит от протяженности прослойки. Более 
прочная часть наплавки из сплава Ti-6Al-4V практически не претерпевает пластического деформирования.
Выводы. Используя методы численного моделирования продемонстрирована возможность существенного снижения 
остаточных напряжений и пластических деформаций в наплавках, получаемых прямым лазерным выращиванием, 
за счет использования методов локального изменения геометрии наплавки, а также локального изменения химиче-
ского состава.

Ключевые слова: аддитивное производство; прямое лазерное выращивание; остаточные напряжения; метод 
конечных элементов; титановые сплавы.
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ABSTRACT
BACKGROUND: In the additive manufacturing of hardening alloy products, they are often destroyed. This is caused 
by  an  unfavourable combination of metallurgic factors and high processing stresses. When manufacturing large-sized 
industrial structures by direct laser deposition, it is impossible to ensure a favorable phase structure and mechanical properties 
of the deposited metal due to the low interpass temperature and high cooling rate. In this case, to prevent structural damage, 
it is required to reduce stress and deformation.
AIM: To empirically analyze the efficiency of local deposit geometry and local chemical composition modification to reduce 
residual stresses and deposition deformations simulating the manufacturing of large-sized structures by direct laser deposition.
METHODS: We analyze wall-type deposits made of Ti-6Al-4V alloy with two types of fillets (flat and concave) on the ends. 
We  also describe a wall-type deposit without fillets with a gradient transition from a soft layer of pure titanium to a significantly 
stronger Ti-6Al-4V layer. To determine stresses and deformations in deposits, a numerical direct laser deposition model was 
developed. Interlinked problems of heat conduction in a non-stationary formulation and the quasi-static problem of thermally-
induced plasticity were solved by the finite element method.
RESULTS: The flat fillets added to the ends of the deposit has little effect on the magnitude of residual stresses and accumulated 
plastic deformations. Concave fillets significantly reduce plastic deformation, ensuring the manufacturing of defect-free 
deposits. The most effective approach was to add a less durable but more plastic interlayer between the rigid substrate and 
the deposit made of a stronger alloy. In this case, the highest level of accumulated plastic deformations is achieved at the ends 
of the deposit in the soft interlayer region and depends little on the interlayer length. The stronger part of the Ti-6Al-4V deposit 
has no effective plastic deformation.
CONCLUSION: It was demonstrated that numerical modeling using local deposit geometry and chemical composition 
modifications allow to significantly reduce residual stresses and plastic deformations in deposits manufactured by direct laser 
deposition.
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ВВЕДЕНИЕ
Зачастую в процессе изготовления изделий методами 

прямого лазерного выращивания (ПЛВ) и селективного 
лазерного плавления (СЛП) происходит их разрушение [1]. 
Причиной этого является неблагоприятное сочетание ме-
таллургических факторов и высокий уровень возникающих 
напряжений. Стремление к повышению производительно-
сти процесса наплавки требует повышения скорости пере-
мещения технологической головки, что приводит к уве-
личению скорости охлаждения наплавляемого металла. 
В результате при наплавке закаливающихся материалов, 
таких как титановые сплавы и высокопрочные стали, пла-
стичность наплавляемого металла может снижаться прак-
тически до нуля [1, 2]. 

Множество работ было посвящено выбору оптималь-
ных технологических параметров процесса, обеспечиваю-
щих формирование благоприятного структурно-фазового 
состава и высоких механических свойств [3, 4]. Пред-
лагаемые подходы к решению данной задачи сводятся 
к определению оптимальной межпроходной температуры 
и демонстрируются при изготовлении наплавок неболь-
ших габаритов. При изготовлении крупногабаритных про-
мышленных конструкций, когда время наплавки одного 
прохода может достигать 400 с [5], обеспечить заданный 
уровень межпроходной температуры невозможно. От-
сюда следует простой вывод — если невозможно изме-
нить структурно-фазовый состав наплавляемого металла, 
то для предотвращения разрушения наплавки необхо-
димо снизить уровень напряжений и деформаций [6–8]. 
Для снижения временных и остаточных напряжений при-
меняются различные подходы, которые можно разделить 
на технологические и конструкционные.

Технологический подход к снижению напряжений 
при АП основан на подборе оптимальной межпроходной 
температуры и оптимальной последовательности заполне-
ния слоев. Как хорошо известно из сварочной практики, на-
личие равномерного подогрева свариваемой конструкции 
приводит к снижению уровня напряжений [9, 10]. Следует 
отметить, что данный подход применим только для кон-
струкций небольшого размера, которые не успевают су-
щественно охлаждаться в процессе наплавки проходов. 
Использование предварительного и/или сопутствующего 
подогрева при наплавке крупногабаритных конструкций 
сопряжено с большими трудностями и в настоящий момент 
не применяется. К технологическим подходам можно так-
же отнести методы внешнего механического воздействия 
за счет высокоскоростного пластического деформирования 
наплавляемого изделия пневматическими молотами  [11] 
или за счет обкатки роликами [12, 13]. Применение данного 
способа ограничивается рамными конструкциями неболь-
шой высоты, обладающими высокой жесткостью. 

К конструктивным методам снижения напряжений 
можно отнести: 
1.	 Снижение жесткости подложки. 

2.	 Локальное изменение геометрии наплавляемого из-
делия. 

3.	 Локальное изменение химического состава наплавки 
т.е. формирование градиента механических свойств. 
Первый подход сопряжен с рядом технологических 

трудностей. Так, в статье [8] отмечается, что использо-
вание гибкой подложки приводит к ее существенному 
деформированию и, как следствие, перемещению на-
плавки в процессе изготовления. Для снижения напряже-
ний в наплавляемую конструкцию могут быть добавлены 
различные плавные переходы в местах концентрации на-
пряжений, поддержки и ребра жесткости. Два последних 
варианта применимы для снижения остаточных деформа-
ций тонкостенных оболочек [14–16], но не для снижения 
напряжений. Для снижения напряжений и деформаций 
при наплавке типо стенка можно к торцам добавить гал-
тели различной геометрии. Другим способом снижение 
напряжений является использование переходного слоя 
из менее прочного, но более пластичного, сплава между 
жесткой подложкой и самой изготавливаемой конструку-
цией из сплава с низкой пластичностью. Технология ПЛВ 
позволяет получать заданную величину градиента хими-
ческого состава и механических свойств непосредственно 
в процессе изготовления изделия [17]. 

Целью статьи является теоретический анализ эффек-
тивности использования предложенных методов локаль-
ного изменения геометрии наплавки, а также локального 
изменения химического состава, для снижения остаточ-
ных напряжений и деформаций наплавок, симулирующих 
условия получения крупногабаритных конструкций мето-
дами ПЛВ. Анализируются наплавки типа стенка из сплава 
Ti-6Al-4V с двумя вариантами галтелей на торцах: плоски-
ми и вогнутыми. Также рассмотрена наплавка типа стен-
ка без галтелей с градиентным переходов от мягкой про-
слойки из чистого титана к существенно более прочному 
сплава Ti-6Al-4V. Применение данных подходов при ПЛВ 
в условиях низкой межпроходной температуры, модели-
рующее наплавку реальных промышленных конструкций, 
в литературе не описано, а затрагиваемая проблематика 
является актуальной для внедрения технологии ПЛВ вы-
сокопрочных сплавов.

МЕТОДЫ

1. Геометрия наплавок
В раннее опубликованной автором статье [8] экс-

периментально и теоретически проанализировано 
поле остаточных напряжений и деформаций в на-
плавке из сплава Ti-6Al-4V размерами 70×3,2×28 мм 
(длина × толщина × высота), полученной методом ПЛВ 
в условиях, симулирующих изготовление крупногаба-
ритной конструции. В настоящей статье исследуется 
наплавка аналогичной длины и толщины, но удвоен-
ной высоты (см. рис. 1, a), полученная в аналогичных 
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температурно-временных условиях. Прямое лазерное 
выращивание стенки осуществлялось на торце пластины 
толщиной 12 мм из сплава Ti-6Al-4V (рис. 1, а). Каждый 
наплавленный слой включал 1 проход высотой 0,56 мм 
и шириной 3,2 мм. Технологические параметры процесса 
ПЛВ были следующими: мощность лазерного излучения 
2300 Вт; диаметр пятна 1,5 мм; амплитуда боковых ко-
лебаний луча 1,25 мм; скорость перемещения 30 мм/с; 
расход порошка 24 г/мин; расход газа 25 л/мин. Траек-
тория наплавки образца предполагала выполнение всех 
проходов в одном направлении. После выполнения каж-
дого прохода наплавка охлаждалась за счет конвекции 
и теплопроводности до температуры менее 100 °С. 

Для минимизации напряжений и деформаций в рас-
сматриваемой наплавке в местах концентрации напряже-
ний на торцах стенки добавлены галтели, как показано 
на рис. 1, c, d. Анализируются следующие варианты гал-
телей: плоские галтели с катетом 14 и 28 мм (рис.  1,  с); 
вогнутые галтели с радиусом 14 и 28 мм (рис. 1, d). В ка-
честве альтернативного способа минимизации напряже-
ний предложено выполнять несколько первых слоев, 
примыкающих к жёсткой подложке, из сплава с меньши-
ми прочностными свойствами, например, из технически 
чистого титана (CP-Ti Grade 2) (см. рис. 1, b). Рассматри
вается два варианта протяженности мягкой прослойкой: 
5 наплавленных слоев суммарной высотой 2,8 мм и 10 на-
плавленных слоев суммарной высотой 5,6 мм.

2. Численное моделирование процесса ПЛВ
Для определения напряжений и деформаций в про-

цессе ПЛВ использована ранее предложенная и экс-
периментально верифицированная расчетная модель, 
краткое описание основных особенностей и допущений 
которой представлено ниже. Последовательно связанные 
задачи теплопроводности в нестационарной постановке 

и квазистационарная задача термопластичности были 
решены методом конечных элементов (МКЭ). Поперечное 
сечение каждого из проходов представляло собой прямо-
угольник, размеры которого соответствовали замеренным 
по макрошлифу усредненной ширине и высоте проходов 
экспериментально полученной наплавки. Для моделиро-
вания процесса последовательной наплавки слоев была 
использована техника «рождения и смерти» элементов. 
Перед началом расчета элементы, соответствующие на-
плавляемому металлу деактивировались. Последова-
тельная активация элементов производилась согласно 
экспериментальной траектории наплавки изделия. Обра-
ботка полученных результатов и их визуализация произ-
водилась в программном обеспечении Matlab. Примеры 
расчетных сеток показаны на рис. 2. Как видно, расчетная 
сетка измельчена в области галтелей для точного учета их 
формы. Например, для наплавки с плоскими галтелями 
на торцах расчётная сетка содержала 168 680 гексаэдрных 
8-узловых элементов и 181 194 узлов (см. рис. 2). Расчет-
ное время в этом случае составило 133 часа для зада-
чи теплопроводности и 216 часов для задачи механики 
деформируемого твердого тела при использовании 64 Gb 
RAM Windows PC с процессором AMD Ryzen Threadripper 
1920X 12-core (3.50 GHz).

Модель мультилинейного изотропного упрочнения 
без учета ползучести была использована. Механические 
свойства наплавки из сплава Ti-6Al-4V были опреде-
лены экспериментально [18] за исключением коэффи
циента Пуассона, принятого согласно [19]. Механические 
свойства подложки, изготовленной из деформированного 
сплава Ti-6Al-4V, отличались от наплавки только тем-
пературной зависимостью модуля Юнга, взятого из [19]. 
Температурные зависимости теплофизических свойств, 
таких как теплоемкость, теплопроводность, плотность, 
были взяты одинаковыми для всей модели согласно [20]. 

Рис. 1. Схемы вариантов анализируемых наплавок: базовый вариант (а); наплавка с мягкой прослойкой (b); наплавка с плоскими (с) и вогнуты-
ми (d) галтелями.
Fig. 1. Alternative design layouts of the analyzed deposits: basic design (а); deposit with a soft interlayer (b); deposit with flat (с) and concave (d) fillets.
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Механические и теплофизические свойства технически 
чистого титана (Cp-Ti Grade 2) взяты из [20–22].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Поле остаточных напряжений и деформаций 
при наплавке стенки без галтелей

Увеличение высоты наплавки в 2 раза по сравне-
нию с раннее проанализированной в [8] не приводит 

к изменению характера распределения продольных на-
пряжений σx вблизи вершины наплавки (рис. 3, а). Основ-
ные изменения наблюдаются в средней части наплавки, 
где формируется область сжимающих напряжений σx. 
Практически во всем объеме наплавки продольные напря-
жений изменяются в пределах ± 200 МПа. Сравнение по-
лученных полей нормальных напряжений σz (рис. 3, b, d) 
с представленными в [8] для наплавки высотой 28 мм по-
казали, что увеличение высоты приводит к расширению 
области концентрации растягивающих напряжений  σz, 

Рис. 3. Поля остаточных продольных (a) и нормальных (b) напряжений, накопленных пластических деформаций (c, d) в наплавке из сплава 
Ti-6Al-4V без галтелей.
Fig. 3. Fields of residual longitudinal (a) and normal (b) stresses and accumulated plastic deformations (c, d) in a Ti-6Al-4V deposit without fillets.

Рис. 2. Примеры конечно-элементных сеток, использованных в расчетах.
Fig. 2. Examples of finite element meshes used in designs.
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превышающих предел текучести. На левом торце, где 
начинается наплавка слоев, эта область достигает по-
ловины высоту наплавки, а на противоположном торце 
уже захватывает 80% высоты. Расширение областей рас-
тягивающих напряжений у торцов наплавки может быть 
уравновешено только за счет увеличения уровня сжи-
мающих напряжений в центре наплавки. Накопленные 
пластические деформации при увеличении высоты стен-
ки в два раза увеличиваются лишь на 1,1% (рис. 3, c, d). 
Максимальная величина деформаций, составляющая 7%, 
превышает пластичность сплава Ti-6Al-4V, полученного 
методом ПЛВ  [18]. На практике локальная пластичность 
металла вблизи массивной подложки будет ниже, чем 
у остальной наплавки, вследствие более высокой скоро-
сти охлаждения. Это является причиной отрыва торцов 
наплавки от подложки.

2. Напряжения и деформации в наплавке 
с плоских галтелями на торцах

Добавление на торцах плоских галтелей не приводит 
к существенному изменению характера распределения 
продольных напряжений, как видно на рис. 4, а, c. Мож-
но отметить уменьшение областей, в которых растяги-
вающие напряжения σx превышают предел текучести. 
Вблизи поверхности галтелей формируются области рас-
тягивающих напряжений σx, не превышающих 600 МПа. 
Наибольшее изменение претерпевает распределение 
нормальных напряжений. Как видно из рис. 4, b, d, об-
ласти концентрации растягивающих напряжений σz 
на торцах наплавки отдаляются от подложки на величи-
ну равную катету галтели. Причем чем больше величи-
на катета, тем меньше размеры этих областей. Наличие 

Рис. 4. Поля остаточных продольных (а, c) и нормальных (b, d) напряжений, накопленных пластических деформаций (e, f) в наплавке из сплава 
Ti-6Al-4V с плоскими галтелями катетом 14 мм (a, c, e) и 28  мм (b, d, f) на торцах.
Fig. 4. Fields of residual longitudinal (а, c) and normal (b, d) stresses and accumulated plastic deformations (e, f) in a Ti-6Al-4V deposit with flat fillets 
with a leg length of 14 mm (a, c, e) and 28 mm (b, d, f) at the ends.
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галтелей оказывает незначительное влияние на величи-
ну накопленных пластических деформаций (рис. 4, e, f). 
Увеличение катета в 2 раза приводит к снижению пла-
стических деформаций на 20%, а по сравнению с прямой 
стенкой — лишь на 30%. Удаление областей концентра-
ции напряжений и деформаций от подложки должно 
оказать положительный эффект на пластичность на-
плавляемого металла за счет более плавного охлаж-
дения. Недостатком данного конструктивного решения 
является необходимость наплавки значительного объема 
дополнительного металла.

3. Напряжения и деформации в наплавке 
с вогнутыми галтелями на торцах

Показанные на рис. 5, а, c поля продольных на-
пряжений не отличаются по характеру распределения 

от описанных п. 1 и 2. Можно отметить увеличение об-
ластей растягивающих напряжений, формирующихся 
вблизи перехода от галтелей к подложке. Из рис. 5, b, d 
видно, что области концентрации растягивающих нор-
мальных напряжений и накопленных пластических 
деформаций смещены от подложки в вертикальном 
направлении. При радиусе галтели 14 мм смещение 
составляет примерно 8 мм, а при радиусе 28 мм уже 
20  мм. Уровень пластических деформаций существен-
но ниже, чем в случае плоских галтелей. Вогнутые 
галтели приводят к снижению пластических деформа-
ции по сравнению с наплавкой без галтелей в 2,8  раза 
при радиусе галтели 14 мм и в 5,83   раз при радиусе 
галтели 28 мм. Можно с уверенностью утверждать, 
что при наличии вогнутых галтелей разрушение наплавки  
не произойдет.

Рис. 5. Поля остаточных продольных (а, c) и нормальных (b, d) напряжений, накопленных пластических деформаций (e, f) в наплавке из сплава 
Ti-6Al-4V с вогнутыми галтелями радиусом 14 мм (a, c, e) и 28 мм (b, d, f) на торцах.
Fig. 5. Fields of residual longitudinal (а, c) and normal (b, d) stresses and accumulated plastic deformations (e, f) in a Ti-6Al-4V deposit with concave 
fillets with a radius of 14 mm (a, c, e) and 28 mm (b, d, f) at the ends.
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4. Напряженно-деформированное состояние 
наплавки с градиентным переходом

Наличие менее прочной, но более пластичной про-
слойки приводит к неоднородному деформированию на-
плавки (рис. 6). Очаги пластического деформирования 
находятся на торцах наплавки в области мягкой про-
слойки из технически чистого титана, имеющей более 
низкое значение предела текучести, чем сплав Ti-6Al-4V. 
Накопленные пластические деформации здесь достигаю 
12,2% и мало изменяются при увеличении вдвое шири-
ны прослойки. Поскольку экспериментально замеренная 
пластичность чистого титана, полученного ПЛВ, состав-
ляет 24,5% [22] можно предположить, что в данных об-
ластях не возникнет разрушение. Чем тоньше мягкая 
прослойка, тем больше величина градиента пластиче-
ских деформаций и тем выше степень трехосности на-
пряженного состояния. Более прочная часть наплавки 
из сплава Ti-6Al-4V практически не претерпевает пла-
стического деформирования в обоих рассмотренных слу-
чаях. Уровень нормальных напряжений и протяженность 
областей концентрации нормальных напряжений в этой 

части наплавки существенно меньше, чем в наплавке 
только из сплава Ti-6Al-4V (см. п. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Плоские галтели оказывают незначительное влияние 

на величину остаточных напряжений и накопленных 
пластических деформаций. Увеличение катета в 2  раза 
с 14  мм до 28 мм приводит к снижению пластиче-
ских деформаций на 20%, а по сравнению с наплав-
кой без галтелей  — лишь на 30%. Удаление областей 
концентрации напряжений и деформаций от подлож-
ки на величину равную катету галтели должно оказать 
положительный эффект на пластичность наплавляе
мого в этой области металла за счет более плавного  
охлаждения. 

Вогнутые галтели приводят к снижению пластиче-
ских деформации по сравнению с наплавкой без галте-
лей в 2,8  раза при радиусе галтели 14 мм и в 5,83  раз 
при радиусе галтели 28 мм. Можно с уверенностью ут-
верждать, что при наличии вогнутых галтелей на торцах 
разрушение наплавки не произойдет.

Рис. 6. Поля остаточных нормальных напряжений (а, с) и накопленных пластических деформаций (b, d) в наплавке с первыми 5 (a, b) и 10 (c, d) 
слоями из чистого титана.
Fig. 6. Fields of residual normal stresses (а, с) and accumulated plastic deformations (b, d) in a deposit with the first 5 (a, b) and 10 (c, d) layers of pure 
titanium.
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Наличие менее прочной, но более пластичной про-
слойки между жесткой подложкой и наплавкой из более 
прочного сплава приводит к неоднородному деформи-
рованию наплавки. Максимальный уровень накоплен-
ных пластических деформаций достигается на торцах 
наплавки в области мягкой прослойки и мало зависит 
от протяженности прослойки. Более прочная часть на-
плавки из сплава Ti-6Al-4V практически не претерпевает 
пластического деформирования.
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