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Введение

В последнее десятилетие получили широкое 
развитие аддитивные технологии, позволяющие 
выращивать из металлических материалов детали 
сложной геометрической формы с минимальным 
применением механической обработки. Этот под-
ход, основанный на доставке в заданные точки 
пространства малых порций материала и их сое-
динения сплавлением или спеканием, обеспечива-
ет геометрическую точность, которая зависит, как 
правило, лишь от размера доставляемых дискрет-
ных частиц [1 – 3]. Основными направлениями раз-
вития современных методов прямого выращивания 
деталей из металлического порошка являются 
повышение производительности процесса с мак-
симальным коэффициентом использования мате-
риала и снижение времени на производство детали 
на всех этапах работ, от создания CAD (Computer-
Aided Design) модели до получения непосредствен-
ного продукта. Преимущества и недостатки таких 
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методов широко описаны в литературе, например, 
[4]. Исходя из известных данных, наиболее пер-
спективным является метод прямого выращивания 
деталей с использованием лазерного источника 
энергии, обладающий следующими преимуще-
ствами:

— полная автоматизация процесса с мини-
мальным вмешательством рабочего персонала в 
технологический цикл производства деталей;

— минимизация затрат на последующую меха-
ническую обработку за счет высокой точности по-
строения с возможностью обеспечения припусков 
от 0,5 мм; 

— получение цельнометаллических деталей с 
равномерной структурой металла и уменьшенным 
размером зерна со скоростью построения свыше 
100 см3/ч;

— высокая концентрация энергии в малом объ-
еме материала на основе железа, никеля, титана;

— возможность проведения процессов изго-
товления, ремонтного восстановления и нанесения 



Перспективные материалы 2023 № 5 47

Разработка технологии прямого лазерного выращивания...

функциональных защитных покрытий в различных 
пространственных положениях.

В процессе прямого лазерного выращивания 
(ПЛВ) изделие формируется из металлического 
порошка, подаваемого сжатой струей газа непо-
средственно в зону воздействия лазерного излу-
чения [5 – 7]. Технология ПЛВ основывается на 
послойном формировании заготовки детали путем 
постепенного наращивания объема металла при 
плавлении сфокусированным лазерным излучени-
ем и последующей кристаллизации порошкового 
материала, подаваемого инертным газом в ванну 
расплава на поверхности построения заготовки. 
При этом прямой подвод лазерного излучения и 
порошка осуществляется по заранее запрограмми-
рованной траектории перемещения оптической си-
стемы с соплом над заготовкой согласно 3D-модели 
детали. В сравнении с прочими методами аддитив-
ного производства ПЛВ позволяет изготавливать 
из порошковых материалов крупногабаритные 
изделия с заданными прочностными характери-
стиками при высокой производительности и от-
сутствии дефектов в виде крупных пор, трещин 
и посторонних включений. На данный момент 
технология ПЛВ обладает большим потенциалом 
для роста, ведутся разработки новых конструкций 
и отработка режимов, способных повысить точ-
ность, производительность и экономичность про-
цесса выращивания. Данные факторы способны 
обеспечить качественный скачок в развитии кон-
цептуальных методов аддитивного производства 
и способствовать внедрению в новые области про-
мышленности [8, 9].

Цель данной работы — разработка техно-
логии изготовления крупногабаритных изделий 
атомной энергетики методом ПЛВ с проведением 
комплексных исследований для подтверждения це-
лесообразности и эффективности разработанной 
технологии.

Обоснование применения перспективной 
технологии ПЛВ на примере изготовления 
выгородки ВКУ ВВЭР

Изготовление выгородки включает основные 
следующие операции:

1. Изготовление, проведение контроля и испы-
таний заготовки;

2. Предварительная механическая обработка;
3. Выполнение сверления/рассверливания от-

верстий;
4. Финишная механическая обработка;
5. Сборка и фрезеровка пазов;
6. Изготовление комплектующих и контроль-

ная сборка.
Проведение сравнительной оценки изготовле-

ния выгородки по традиционной технологии ков-
ки и по аддитивной технологии позволило сделать 
вывод о снижении трудоемкости изготовления вы-
городки на 47 % при переходе на процесс ПЛВ. За 
основу для расчета времени изготовления одной 
заготовки кольца выгородки методом ПЛВ прини-
мали одновременную работу шести технологиче-
ских инструментов лазерной наплавки.

Данные сравнительной оценки приведены в 
табл. 1.

Таблица 1 

Сравнительная оценка сроков изготовления выгородки

Table 1 

Comparative assessment of the manufacturing time of the core baffle

№ 
п\п Наименование

Срок изготовления, мес.
Традиционная 

технология ковки
Аддитивная 

технология ПЛВ
1 Изготовление одной заготовки кольца выгородки 2,0 1,5
2 Проведение контролей и испытаний одной заготовки 1,0 1,0
3 Выполнение предварительной механической обработки одного кольца 6,0 Не требуется
4 Итого заготовка с идентичными припусками под окончательную 

механическую обработку 9,0 2,5

5 Выполнение сверления\рассверливания отверстий 1,5 1,1
6 Выполнение финишной механической обработки одного кольца 3,0 3,0
7 Сборка 4-х колец выгородки и фрезеровка пазов по кондуктору 1,0 1,0
8 Итого изготовление 4-х колец выгородки 55,0 27,4
9 Изготовление прочих комплектующих выгородки и контрольная сборка 3,3 3,3
10 Итого изготовление выгородки 58,30 30,70
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Полученные результаты сравнительной оцен-
ки сроков изготовления выгородки при переходе с 
традиционной технологии изготовления на адди-
тивную показывают перспективность и вероятные 
предпосылки для экономической эффективности 
изготовления выгородки методом ПЛВ.

Конструкция и условия эксплуатации 
выгородки ВКУ ВВЭР

Проведенные исследования влияния нейтрон-
ного облучения на свойства материала элементов 
ВКУ, изготовленных из аустенитных сталей [10, 
11], показали, что современные тенденции по 
увеличению мощности и срока эксплуатации при 
разработке новых ВВЭР могут приводить к росту 
повреждаемости элементов ВКУ из-за возникаю-
щего в процессе облучения охрупчивания матери-
ала, приводящего в конечном итоге к разрушению. 
Самый облучаемый элемент ВКУ — выгородка.

Следует отметить, что выгородка монтируется 
в шахте при сборке реактора и находится в ней на 
протяжении всего срока службы без возможности 
ее извлечения для замены или ремонта. По прогно-
зным данным, к концу срока эксплуатации ВВЭР-
1000 в материале выгородки возможно появление 
повреждений, которые способны ограничить ее 
работоспособность и, соответственно, работоспо-
собность всего реактора. 

В настоящее время основные элементы ВКУ 
реакторов ВВЭР-1000, ВВЭР-1200, такие как выго-
родка внутрикорпусная, шахта внутрикорпусная и 
блок защитных труб, изготавливают из коррозион-
ностойкой стали марки 08Х18Н10Т [12, 13].

Конструкция выгородки ВВЭР-1200 пред-
ставляет собой кольцевой цилиндр, состоящий из 
колец, скрепленных между собой шпильками и за-
фиксированных в плане друг относительно друга 
штифтами. Эскиз выгородки представлен на рис. 1. 

В процессе эксплуатации реактора ВВЭР на 
элементы ВКУ действуют как силовые нагрузки 
(весовые и динамические, обусловленные потоком 
теплоносителя, возможными землетрясениями, 
нагружением при штатных аварийных ситуаци-
ях), так и напряжения, и деформации, обусловлен-
ные изменением температур во время переходных 
процессов, связанных с выходом на номинальный 
режим работы реактора, расхолаживанием, регули-
рованием мощности. Кроме того, в процессе экс-
плуатации выгородка подвергается нейтронному 
облучению, вследствие чего происходит изотроп-
ное расширение её материала, так называемые 
распухание, которое ввиду неоднородности про-

текания этого процесса по объему конструкции 
наряду с радиационной ползучестью приводит к 
изменению геометрических размеров элемента и, 
как следствие, возникновению дополнительных 
внутренних напряжений, а также к охрупчиванию 
выгородки.

Увеличение степени радиационного упроч-
нения и снижение деформационного упрочнения 
приводит к сближению величин предела прочно-
сти и предела текучести, которые могут практиче-
ски совпадать при высоких дозах. Одновременно 
происходит резкое уменьшение характеристик пла-
стичности материала — относительного удлинения 
и сужения, что вызывает снижение трещиностой-
кости. Стоит отметить, что снижение пластичности 
в первую очередь связано с уменьшением дефор-
мационного упрочнения вследствие длительного 
воздействия на материал эксплуатационных темпе-
ратур в диапазоне 300 – 400 °С. 

В связи с тем, что основным источником на-
пряжений выгородки является градиент ради-
ационного распухания, создающий значимые 
растягивающие напряжения на внутренней по-
верхности, контактирующей с теплоносителем, 
сочетание радиационного распухания материала 
выгородки с высокодозным облучением внутрен-

Рис. 1.  Эскиз выгородки.

Fig. 1.  Design of the core baffle.
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ней поверхности может приводить к межкристал-
литному коррозионному растрескиванию.

Актуальную задачу повышения срока эксплу-
атации выгородки ВВЭР, работающей в самых 
жестких условиях, возможно решить за счет сни-
жения рабочей температуры эксплуатации путем 
оптимизации конструкции кольца выгородки.

Оптимизация конструкции выгородки

С целью оптимизации конструкции было про-
работано несколько вариантов исполнения вы-
городки. Оптимизировали только расположение, 
количество и диаметр охлаждающих каналов выго-
родки. Остальные геометрические характеристики 
и конструкционные решения не изменяли относи-
тельно исходной конструкции.

Для повышения эффективности охлаждения 
выгородки количество каналов было увеличе-
но вместе с уменьшением их диаметра, а также 
в зонах с максимальным энерговыделением, то 
есть ближе к внутренней поверхности выгородки, 
плотность каналов была повышена. Вместе с тем, 
уменьшение диаметра каналов приводит к росту 
гидравлического сопротивления, усложняет про-

филирование расходов в каналах и увеличивает 
подогрев теплоносителя. В связи с этим минималь-
ный диаметр канала был принят равным 10 мм.

Модель сегмента выгородки была спроек-
тирована при помощи специализированного 
программного обеспечения. Методика расчета тем-
пературных полей была основана на предваритель-
ном табулировании зависимостей коэффициентов 
теплоотдачи от пяти параметров: давление тепло-
носителя, температура теплоносителя, удельный 
расход теплоносителя, температура поверхности 
теплообмена и гидравлический диаметр. Расчетные 
формулы, используемые при определении коэф-
фициентов теплоотдачи, выбирали согласно [14]. 
Задачу теплообмена решали с помощью программ-
ного комплекса “ANSYS”.

В конечном итоге была предложена конструк-
ция, приведенная на рис. 2. Оптимизированная 
выгородка представляет собой единое кольцо с вы-
полненными в нём продольными охлаждающими 
каналами диаметрами 10, 20, 40, 50 и 130 мм. На 
рис. 2 изображена схема 30° сектора поперечного 
сечения оптимизированной выгородки с распреде-
лением температур по сечению.

В результате оптимизации конструкции выго-
родки удалось снизить максимальную температуру 
в металле на 35 °C, а перепад по наиболее темпера-
турно-напряженному сечению выгородки на 30 °C. 
Следует отметить, что оптимизация конструкции 
выгородки является итерационным процессом, за-
висимым от нескольких факторов: расположения и 
количества каналов, нейтронно-физических харак-
теристик периферийных ТВС, расчета параметров 
радиационного воздействия, расчета теплогидрав-
лических характеристик в каналах выгородки и 
расчета температурных полей.

Традиционными способами изготовления 
деталей невозможно изготовить данную опти-
мизированную конструкцию выгородки из-за 
уменьшения диаметров внутренних каналов до 
∅ 10 мм и ∅ 20 мм. Для изготовления фрагмен-
тов исходной и оптимизированной конструкции 
выгородки была отработана технология ПЛВ об-
разцов из порошковых материалов стали марок 
08Х18Н10Т и 10Х16Н25МТ.

Отработка технологии ПЛВ

В качестве материала для технологии ПЛВ 
применяли порошки нержавеющих сталей марок 
08Х18Н10Т и 10Х16Н25МТ российского про-
изводства. Порошковый материал стали марки 
10Х16Н25МТ был впервые изготовлен в РФ на 

Рис. 2. Схема оптимизированной выгородки с распреде-
лением температур по сечению. 

Fig. 2. Schematic diagram of the core baffle with cross-section 
temperature distribution.
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установке HERMIGA 75/3IV из отливок стали мар-
ки 10Х16Н25МТ ТУ 24.10.22-201-07516250-2018.

Были проведены исследования порошковых 
материалов с целью определения химического со-
става методом определения элементного состава 
с помощью сканирующего электронного микро-
скопа Tescan Vega 5136-LM c рентгенофлуорес-
центной приставкой Inka, фракционного состава 
методом лазерной дифракции на анализаторе ча-
стиц Mastersizer 2000, сферичности неразрушаю-
щим контролем морфологии частиц с помощью 
сканирующего электронного микроскопа Tescan 
Vega 5136-LM и текучести по ГОСТ 20899-98 с 
помощью воронки Холла с диаметром отверстия 
2,5 ± 0,2 мм, аналитических весов ANDGH-252. По 
результатам исследования физических и техноло-
гических свойств материалов было получено сле-
дующее:

химический состав порошка стали марки 
08Х18Н10Т соответствует ГОСТ 5632-2014, хими-
ческий состав порошка стали марки 10Х16Н25МТ 

соответствует ТУ 24.10.22-201-07516250-2018 
(табл. 2);

фракция порошка стали марки 08Х18Н10Т со-
ставляет 60 – 120 мкм, порошка 10Х16Н25МТ — 
40 – 160 мкм;

текучесть (время истечения 50 г порошка че-
рез стандартную воронку Холла) порошка стали 
марки 08Х18Н10Т составляет 21,89 с, порошка 
10Х16Н25МТ — 19,75 с;

частицы порошков обладают преимуществен-
но сферической формой (> 70 %), также в порошке 
присутствуют частицы неправильной формы и са-
теллиты. СЭМ изображения порошков приведены 
на рис. 3.

Для отработки технологических режимов ПЛВ, 
опытного изготовления образцов для испытаний и 
фрагментов выгородки была применена установка 
ПЛВ ИЛИСТ М с одним роботом. Основные харак-
теристики установки ПЛВ, применяемой для син-
теза заготовок образцов и фрагментов выгородки: 
размер рабочей зоны технологической установки 

Таблица 2

Химический состав исследуемых порошковых материалов

Table 2

 Chemical composition of the investigated powder materials

Сталь Содержанием, масс. %
Fe Cr Ni Mo Ti Mn Cu Si Al

08Х18Н10Т осн 16,93 14,43 — 0,05 1,28 0,08 — —
10Х16Н25МТ осн 15,3 24,8 1,05 0,56 1,65 0,07 0,56 0,05

Рис. 3.  СЭМ изображения частиц порошков: a — 08Х18Н10Т, b — 10Х16Н25МТ. 

Fig. 3.  SEM images of powder particles: a — 08Cr18Ni10Ti, b — 10Cr16Ni25MoTi.

a b
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— 900 × 600 мм; мощность лазера — 5 кВт; коли-
чество координат манипулятора 6 + 2; контролиру-
емая рабочая атмосфера — Ar (99,998 %); толщина 
одного наплавляемого слоя — от 200 мкм; произво-
дительность — до 1,2 кг/ч.

После отработки технологии ПЛВ были из-
готовлены образцы (по 3 образца, ориентирован-
ных вертикально и горизонтально относительно 
направления роста пластины) и проведен рентге-

носпектральный микроанализ на растровом элек-
тронном микроскопе Tescan Vega II и испытания 
на определение механических свойств на электро-
механической разрывной машине Instron 3367 и на 
маятниковом копере Metrocom 06103300, которые 
показали следующее:  

для образцов из стали марок 08Х18Н10Т и 
10Х16Н25МТ характерна однородная структура 
с немногочисленными порами округлой формы 
диаметром от 5 до 300 мкм. В образцах из стали 
10Х16Н25МТ обнаружены шаровидные оксидные 
включения размером до 20 мкм на основе титана, 
содержащие до 5 масс. % алюминия, а также вклю-
чения карбонитридов титана размерами менее 
0,5  мкм;

в табл. 3 представлены данные результа тов ис-
пытаний на ударный изгиб по ГОСТ 9454-78;

в табл. 4 представлены данные результатов ис-
пытаний на растяжение по ГОСТ 1497-84.

Как видно из представленных результатов, 
ударная вязкость изменяется незначительно, со-
храняется анизотропия ударной вязкости между 
горизонтальными и вертикальными образцами. 
Анизотропия механических свойств также со-
храняется во всех случаях. Синтезированные с 
помощью ПЛВ материалы превосходят по харак-
теристикам предела прочности, предела текучести 
аналогичные материалы, полученные традицион-
ными методами.

Для подтверждения возможности изготовле-
ния выгородки из порошковых материалов сталей 
марок 08Х18Н10Т и 10Х16Н25МТ на установке 

Таблица 3

Результаты испытаний на ударный изгиб  
по ГОСТ 9454-78

Table 3

Results of impact bending tests according to GOST 9454-78

Образцы сплавов Работа  
удара, Дж

Ударная 
вязкость, Дж/см2

08Х18Н10Т 210,6 265
185,8 232
229,8 287
229,8 288
219,5 275
205,6 258

10Х16Н25МТ 146,6 182
132,7 164
126,3 157
122,8 155
127,4 158
140,5 176

Таблица 4

Результаты испытаний на растяжение по ГОСТ 1497-84

Table 4

Results of tensile tests according to GOST 1497-84

Образцы Временное 
сопротивление, МПа

Предел текучести, 
МПа

Относительное 
удлинение, %

Относительное 
сужение, %

08Х18Н10Т 622 292 59 77
619 291 58 75
621 288 61 75
633 297 56 74
629 292 58 75
630 291 57 73

10Х16Н25МТ 530 330 27 50
540 340 36 67
550 350 33 63
530 340 46 70
520 340 44 49
460 300 51 58
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ПЛВ были изготовлены фрагменты исходной и оп-
тимизированной конструкции выгородки.

Проведенные измерения изготовленных фраг-
ментов выгородки и сопоставления их с заданной 
3D-моделью показали, что отклонения по основ-
ным габаритным размерам не превышают ± 2 мм, 
отклонения по диаметрам отверстий не превы-
шают 0,5 мм. Данные значения будут учтены при 
разработке технологической модели выгородки с 
целью задания необходимых припусков для прове-
дения финишной механической обработки изделия 
после процесса ПЛВ.

В ходе дальнейших работ было принято ре-
шение об изготовлении выгородки из порошка 
08Х18Н10Т. Причем необходима последующая 
оптимизация технологических параметров ПЛВ 
для порошка 08Х18Н10Т с целью снижения коли-
чества и размера газовых пор в синтезированном 
металле изделия.

Концепция установки ПЛВ крупногабаритных 
изделий атомной энергетики

Для обоснования целесообразности техно-
логии ПЛВ крупногабаритных изделий атомной 
энергетики с учетом полученных выше результатов 
планируется разработка установки ПЛВ с двумя 
наплавочными технологическими инструментами. 
На данном оборудовании будет изготовлен пол-
номасштабный фрагмент выгородки высотой 
1000  мм.

Концепция установки ПЛВ заключается в сле-
дующем:

— прямое лазерное выращивание заготовки из-
делия при совместной и синхронизированной работе 
двух наплавочных систем с позиционером. Данный 
процесс реализуется благодаря специальному алго-
ритму траекторных перемещений инструментов над 
подложкой, закрепленной на пози ционере и враща-
ющейся относительно своей оси;

— функционально два робота и позиционер 
объединены в одну роботизированную ячейку, 
управляемую одним контроллером робота, при 
этом два робота являются первой и второй группой 
движения, позиционер — третьей. Реализовано 
скоординированное движение роботов относи-
тельно позиционера. Это перемещение может быть 
запрограммировано, как в рамках одной управля-
ющей программы, так и в двух выполняемых па-
раллельно. При этом программирование роботов 
осуществляется в динамической пользовательской 
системе координат, привязанной к столу позицио-
нера;

— перемещения роботов автоматически 
адаптируется при вращении стола таким образом, 
чтобы поддерживать относительное движение 
технологических инструментов относительно вы-
ращиваемого изделия. Тем самым, для беспере-
бойного и эффективного процесса изготовления 
выгородки необходимо синхронно управлять сразу 
13 осями установки, обеспечивая слежение за син-
гулярностью роботов, а также предотвращая кол-
лизии всех частей установки и изделия. Алгоритм 
данного процесса ПЛВ содержит обширный ком-
плекс чередования специальных траекторных пере-
мещений инструментов над заготовкой совместно 
с подобранными технологическими параметрами 
ПЛВ.

Выводы

Проведена сравнительная оценка изготовления 
выгородки по традиционной и аддитивной техно-
логии изготовления, что позволило утверждать о 
снижении трудоемкости изготовления выгородки 
на 47 % при переходе на процесс ПЛВ.

Оптимизация конструкции выгородки позволи-
ла снизить максимальную температуру в металле 
на 35 °C, а перепад по наиболее температурно-на-
пряженному сечению выгородки — на 30 °C.

На примере изготовления образцов и фраг-
ментов конструкций выгородок из сталей марок 
08Х18Н10Т и 10Х16Н25МТ отработана техноло-
гия ПЛВ. Получены удовлетворительные механи-
ческие свойства образцов. 

Планируется выращивание фрагмента оптими-
зированной конструкции выгородки высотой 1000 
мм из порошка стали 08Х18Н10Т, а также изго-
товление крупногабаритных и массивных изделий 
методом ПЛВ, по индивидуально разработанному 
алгоритму траекторных перемещений на основе 
моделирования процесса в CAM программе по 
проектируемой 3D модели.

Подтверждена актуальность работ по разра-
ботке установки ПЛВ крупногабаритных изделий 
атомной энергетики, в том числе для изготовле-
ния полномасштабного кольца выгородки высотой 
1000 мм после оптимизации технологических па-
раметров ПЛВ.
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Development of direct laser deposition technology for large-scale 
products of nuclear power engineering

V. A. Korolev, A. V. Sidorov, I. Y. Mikhailov, A. A. Matsaev, E. V. Zemlyakov,  
P. A. Kuznetsov, D. A. Nameev

The main advantages of direct laser deposition (DLD) of large-sized products are discussed on the example of the internal core 
baffle of a pressurized water reactor (VVER core baffle). The problem of product damage during operation as a part of reactor 
was considered. Powder materials of stainless steel with Russian grades 08Cr18Ni10Ti and 10Cr16Ni25MoTi were produced to 
develop the DLD process. Optimization of the core baffle design was carried out to improve operating reliability. Samples and 
fragments of the core baffle were manufactured by DLD method with complex research and tests. The concept of an experimental 
DLD unit for large-scale parts were developed.

Key words: internal core baffle of pressurized water reactor, direct laser deposition, powder material, 08Cr18Ni10Ti steel, 
10Cr16Ni25MoTi steel.
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