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Вывод. Экспериментально была получена 
возможность элементарного анализа легкоплав-
кого галлия в атмосфере воздуха. Однако оценка 
относительного количества вещества оказывается 
невозможна так как в пиках интенсивности резо-
нансных линий наблюдается провал, вызванный 
влиянием явления самопоглощения. Для коррек-
тировки полученных результатов была разрабо-
тана методика управления плотностью мощности 
лазерного излучения. Получено, что при измене-
нии расстояния между выходным отверстием 
лазера и предметным столиком спектрометра 
увеличивается площадь лазерного пятна на 

поверхности образца. Увеличение площади лазер-
ного пятна приводит к уменьшению плотности 
мощности лазерного излучения. При уменьшении 
плотности мощности влияние самопоглощения 
ослабевает, линии выравниваются, появляются 
линии галлия и вольфрама, ранее находившиеся 
на уровне шума. 
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Аннотация. В работе рассматриваются ключевые технологические проблемы при использовании техно-
логии Selective Laser Melting (SLM) для изготовления корпусных деталей авиакосмических аппаратов. Вы-
делены основные ограничения существующих SLM-систем: деформация тонкостенных деталей, усадка 
после термообработки, снижение качества при повторном использовании порошка, пористость, частое за-
сорение фильтров и проблемы герметичности рабочей камеры, низкая скорость печати и риски, связанные 
с безопасностью работы с металлическими порошками. Предложены технологические решения для устра-
нения указанных проблем, включая адаптивное сканирование, предварительный нагрев платформы, циф-
ровая компенсация усадки, многолучевая лазерная архитектура и изменение толщины слоя в процессе пе-
чати, самоочищающиеся фильтры с вибрационной очисткой, композитное уплотнение камеры, 
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В условиях стремительного развития аэрокос-
мической отрасли возрастает потребность 
в легких, прочных и геометрически сложных 
корпусных деталях, способных выдерживать 
экстремальные нагрузки и температурные пере-
пады. Технология селективного лазерного плав-
ления (SLM) представляет собой перспективный 

инструмент для производства таких компонентов, 
обеспечивая высокую степень конструкционной 
свободы и плотность материала. Однако при мас-
штабировании процессов SLM для серийного из-
готовления корпусных элементов выявляется ряд 
критических ограничений [1]. Деформация 
тонкостенных элементов. При толщине стенок 
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менее 1 мм локальные температурные градиенты 
вызывают накопление остаточных напряжений 
и искривление деталей. 

Возможные решения: предварительный подо-
грев платформы до 200–400 °C для снижения пе-
репада температур; оптимизация конструкции 
поддержек с учетом зон концентрации напряже-
ний, сканирование с изменяемой мощностью ла-
зера и перекрестными штрихами для равномер-
ного распределения тепла [2]. 

Усадка после термостабилизации. Многосту-
пенчатая термообработка (отжиг, HIP) может 
приводить к линейной усадке до 0,5 %, что недо-
пустимо при допуске ±0,05 мм. 

Возможные решения: цифровая компенсация 
усадки, через корректировку размерной модели; 
изотермические режимы HIP (давление 100–150 
МПа, температура до 900 °C) для равномерного 
снятия напряжений и выравнивания усадки по 
всему объему; плавные многозонные температур-
ные циклы вместо одномоментного нагрева. 

Повторное использование порошка. Много-
кратное циклирование и просеивание приводит  
к накоплению оксидных включений и изменению 
распределения частиц, что ухудшает сплавление. 

Возможные решения: ультразвуковая регенера-
ция порошка с удалением адсорбированных окси-
дов; смешение свежего и регенерированного 
порошка в отношении не более 20 % «отработки» 
для сохранения стабильности параметров печати; 
внедрение контроля морфологии (лазерная дифрак-
ция) и отсев частиц превышающих размер 45 мкм. 

Пористость готовых деталей. Неполное пере-
плавление и нестабильный газовый поток могут 
давать пористость 0,1–1 % объема, что критично 
для герметичности корпусов. 

Возможные решения: мониторинг пиромет-
рами и высокоскоростными камерами с автомати-
ческой коррекцией мощности лазера; последую-
щая HIP-обработка при давлении в 100 МПа для 
устранения оставшейся пористости; детальное ис-
следование энергетической плотности на основе 
DOE-методики для каждой зоны детали [2]. 

Скорость печати. Однолучевые SLM-системы 
ограничены скоростью ~1 200 мм/с, что удлиняет 
время производства крупных корпусов до десят-
ков часов. 

Возможные решения: многолучевые волокон-
ные лазеры (2–4 луча) и применение микромем-
бранных зеркальных сканеров с частотой управ-
ления более 50 кГц для параллелизма процессов; 
адаптивная толщина слоя (20–60 мкм) в зависимо-
сти от критичности геометрии масштабирования; 
модульная сборка крупногабаритных рам с объ-
единенным контролем параметров сканирования. 

Взрывоопасность порошков. Алюминиевые  
и магниевые сплавы образуют взрывоопасные 
взвеси при влажности более 1 % и механическом 
истирании. 

Возможные решения: герметичная подача по-
рошка с климат-контролем влажности; примене-
ние двойной системы фильтрации и инертизации 
(Ar/N₂) с автоматическим переключением; уста-
новка датчика концентрации взвешенных частиц 
и аварийная остановка процесса при достижении 
порога. 

Засорение фильтров и герметичность камеры. 
Неплотности камер приводят к утечкам газа и за-
сорению фильтров каждые 50–100 ч, что снижает 
качество продувки и печати. 

Возможные решения: самоочищающиеся 
фильтры с обратным продувом и вибровоздей-
ствием; уплотнения из керамико-полимерных 
композитов, устойчивых к абразивному износу; 
непрерывный мониторинг перепада давления  
и автоматическая чистка без прерывания печати. 

С целью внедрения SLM технологии в произ-
водство конструкционных элементов авиакосми-
ческих аппаратов, которые должны соответство-
вать высоким требованиям, актуальным является 
разработка новой SLM-системы, в которой будут 
решены существующих проблем. Разрабатывае-
мая система имеет: активный зональный нагрев 
каждого сегмента слоя для равномерного управ-
ления температурами и снижения напряжений; 
многолучевую лазерную систему с гибридными 
керамическими приводами для динамического 
перераспределения мощности; интегрированный 
модуль ультразвуковой регенерации порошка без 
выноса из производственной ячейки; систему са-
моочищающихся фильтров с обратным потоком 
защитного газа и вибростимуляцией элементов; 
In situ контроль микроструктуры с нейросетевой 
корректировкой параметров для минимизации де-
фектов. 

Разработка указанной установки позволит 
улучшить геометрические допуски, пористость 
менее и ускорит производство корпусных элемен-
тов. Интеграция adaptive-scan и active-heat моду-
лей обеспечит минимальные остаточные напря-
жения без дополнительной термообработки. 
Перспективы включают масштабирование на фю-
зеляжи ракетных ступеней и соединение с автома-
тизированными сборочными линиями для мо-
дульного производства космических аппаратов. 
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