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на диссертаIц,Iонt{ую рабоry Брыкина Вениамина Дндреевича на тему <<В.пи-шrие

параметров селективной лазерной lrлавки на струIсгуру и физико-механические
свойства изделий из метаJIлопорошковой композиции AlSilOMg), представпенIц/ю к

заIIцrте на соиск€lние уrеной степени каrцидата техниtIеских наук по специ€uтьности

2.6.5 _ Порошковая метаJIлургия и композиционные материаJIы

,Щиссертация Вениамина Дндреевича Брыкина посвящена разработке

методики автоматизированного подбора параметров технологии селективной

лазерной плавкИ (слп) метаJIлоПорошковых композиций для достижения

требуемых структуры и физико-механических свойств изделий.

Акryальность и значимость. Требования к изделиям, производимым

аддитивно из мет€UIлических матери€tлов, постоянно растут. Если pilнee на

результат селективной лазерной плавки смотрели как на заготовку (r-е.

промежуточную часть производственного процесса), то теперь о:г этого

конкретного метода производства ожидают поJIlпrения функциональных

изделий, в значительной степени соответствующих растущим требованиям.

удовлетворение этих требований возможно во многом за счёт управления

параметрами технологического процесса (в т.ч. и энергетическим вкJIа/цом при

синтезе порошка). Поиск допустимого диапазона таких параметров и их

дальнейшая оптимизация это отдельныЙ этап научно-Исследоваl,ельскиХ

технолоГическиХ работ, который можеТ занимать значительное BpeM,I,

усложняЯ и удорожая производственные процессы на предприятии, БоJIее того,

ffi А.п.



тщательно гIодобранные для отдельно взятой установки аддитивного

производства и конкретного порошкового материала технологические

параметры оказываются неприменимы на других установках или при смене

материала. Таким образом, особенно важными становятся решения,

позволяющие автоматизировать технологические решения.

В связи с этим тема диссертационной работы, посвященная поиску

решений по повышению качества конечных изделий и снижению времени на

проведение опытно-конструкторских и технологических

актуаltьной, а результаты исследований имеют не только

существенное практическое значение.

Научная новизна. Научные положения диссертации фокусируIс)тся на

установлении закономерностей влияния параметров энерговкJIада, таких как

мощность лазерного излучения, скорость сканирования и толщина слоя

порошка, Н? структуру и физико-механические свойства изделий из

мет€lJIлопорошковой композиции AlSilOMg. В рамках работы разработаны

программные инструменты, которые автоматизируют процесс подбора

технологических параметров, что существенно повышает эффективность

производства и сокращает время на подготовку.

практическая значимость работы закJIючается в разрабсlтке и

внедрении новых методов и инструментов, которые позволяют существенно

улrIшиТь техноЛогические процессы аддитивного производства. Результаты

работы имеют широкую применимость для научно-исследовательской и

экспериментальной деятельности участка промышленного аддитивного

производства и подтверждены успешным внедрением в производственные

процессы на предприятии Ао кЛазерные системы)>. Эти инструменты моryт

быть использованы на различных предприятиях, работающих с аддитивными

технолог иями, что подтверждает высокую практическую ценность работ,ы.

Подтверждение опубликованных в научной печати осItовных

результатов диссертации. основные результаты работы отражены в 1б

нау{ных работах, в том числе: 4 статьях в журналах из списка,

работ, является

научное, но и



рекомендованного вдк, 2 в статьях, индексируемой scopus, а также докладах

на научно-технических конференциях.

материал диссертации изложен на 195 страницах машинописного текстЦ

содержиТ 18 таблиц, 92 рисунка. Работа состоит из введения, 4 глав,

заключения, списка литературы, включающего 108 наименований, а такж,е трёх

приложений.

во введении обоснована актучtльность темы диссертации,

сформулированы цели и основные задачи, определена нау{ная новизна,

теоретическая и практическая значимость, сформулированы положения,

выносиМые на защиту, степень достоверности результатов и апробация работы.

В первой главе проведён анаJIиз актуального состояния

тенденций развития ключевых методов изготовления

мет€UIлоПорошковых композиций, проводится анаJIиз современных проблем

технологической подготовки аддитивного производства в т,ч, селек1ивной

лазерной плавки метаJIлических порошков. Автором с помощью

сравнительного анаJIиза систем технологической подготовки произЕlодства

показано, что сегодня перспективным является улучшение существующих

программных комплексов путём разработки методов экспресс-анапиза

результатов опытных исследований, оперативной оценки качества выполнения

технологических задач, а также снижения требований к квалификации

сПециаJIисТа'ВыПолняЮЩеГоаналиЗИоПтиМиЗацию.параМетроВ

технологического процесса. Это обуславливает важность р€вработки

программных инструментов, которые могли бы увеличить эффектrлвность

процесса технологического проектирования аддитивного производства,

вторая глава посвящена презентации методического аппарата

исследов ания. Двтор подробно описывает материаJIы и методы проводимых

экспериментов, приводя критерии оценки результата и описывая варьируемые

параметры технологического процесса. Приведены характеристики

исследуемой металлопорошковой композиции сппава дlSilOMg марки RS-300-

45.

и осЕtовных

изделий из



Предложена схема опытных работ

технологического процесса селективной

представлены этапы экспериментальных

исследования результатов эксперимента.

по оптимизации

лазерной плавки, подробно

работ и оборудование для

в третьей главе описан ход исследовательских работ по поиску
эффективных параметров слп и анаJIизу получаемых физико-механических
свойств.

разработанная методика предполагает входной контроль

метаплопорошковой композиции (рассмотрен на примере RS-300-45), лазерную

плавку, ан€Lпиз и отбор единичных треков на порошковой подложке,

выращивание методом слп объёмных образцов и исследование их структуры и

физико-механических свойств. Результат исследования позволил выделить

эффективный набор параметров синтеза изделий методом слп, позволяющий

достичь относительной плотности в 99,7 О/о.

В четвертоЙ главе разработаны и внедрены в технологическиii цикл

программные инструменты экспресс-ан€Lпиза результатов экспериментов

автоматизации процесса подбора параметров селективной лазерной плавки.

и

в
частности, программный инструмент экспресс-анапиза результатов томоrрафии

образцов позволяет определить наиболее эффективные

сплошности структуры

параметры процесса СЛП.

образцы и соответствующие им

в заключении сформулированы основные выводы диссертации.

основные научные результаты, полученные соискателем, заключаются

в следующем:

ВЫЯВЛены Зависимости структуры и физико-механических свойств

МаТеРИ€Lла в изделии от технологического режима (энергетического вклада,

СКОРОСТи лаЗерного сканирования и высоты слоя) при селективной лаlерной

ПЛаВке метаlrлического порошка, которые ок€вывают наибольшее влияние на

сплошность структуры, прочность и пластичность выращиваемого изделия.

Установлено, что влияние высоты слоя при синтезе RS-300-45 привсlдит к

пара.метров

с точки :3рения

технологические



вытягиванию зёрен в направлении геометрического центра ванны расплава -
при увеличении высоты слоя в З раза, размер зерна увеличивается в 2,8 раза.

Разработан программный компонент для экспресс-анапиза резуJtьтатов

экспериментов по синтезу единичных треков. Применение этой методики

позволяет сократить исследуемый диапазон параметров на 50% в рамках

одного эксперимента и снизить время всех исследовательских работ по поиску

параметров на 25%.

В ходе эксперимента по селективной лазерной плавке 99 едиFIичных

треков порошка RS-300-45 проведено исследование их непрерывности с

использованием оптической микроскопии. Определены

диапазоны параметров для синтеза непрерывных треков на

установке Addsol D50: мощность лазера |220:400] Вт и скорость

[200:I400] мм/с.

эффективные

Создана программа для экспресс-анаJIиза результатов томографи.lеского

отечественной

сканирования

исследовани\ позволяющая определить наиболее эффективные параметры

СЛП для достижения однородной мелкозернистой структуры (до 1,5 мкм) и

высокой плотности образцов (99,7Оh и 99,5Уо). Установлены оптима_пьные

параметры: [З25 Вт; 900 мм/с; 30 мкм] и [350 Вт; 1500 мм/с; З0 мкм].

Установлено, что использование программных компонентов

оптимизированной компоновкой образцов сокращает цикJI опытных рсLбот ПО

селективной лазерной плавке на 5З,5О/о. Но и без оптимизации компоновки

разработанные средства экспресс-ан€Lлиза уменьшают время НИР на 10,8%.

При этом охватывается 92,5Оlо потенци€}льно эффективных параметроВ СJШ.

Это позволяет утверждать, что инженер-технолог не пропустит оптимальныЙ

набор параметров печати в процессе исследований.

Щостоверность полученных результатов подтверждается большим

объемом проведенных комплексных исследований, корректной обработкой

полученных даннЫх, а также применением взаимодополняющих анаJIитIiческих

методов исследования. Результаты работы прошли апробацию в виде

публикаций в журн€Lлах, рекомендованных ВАК, а также докладываIIись на



международных конференциях. Сделанные в работе выводы нау{но

обоснованы и не противоречат литераryрным данным,

соотве.гствие диссертационной работы паспорту специальности,

Порошковая метiUIлургия и композиционные материалы в области

теоретических и экспериментаJIьных исследований физико-химических

процессов получения полуфабрикатов и изделий из порошковых материаJIов, а

также в области совершенствования технологических процессов производства

изделий из порошковых материаJIов,

двтореферат в полной мере отображает содержание диссертации.

недостатки и замечания по диссертационной работе, К недостаткам

работы следует отнести следующее:

1. Недостаточно подробно обоснована примен!Iмость

разработанных программных средств экспресс-анализа и автоматI{зации

подбора параметров технологии слп для других металлопорошковых

композиций.

2. Не показано в явном виде взаимодействие и связь

предложенных инструментов с базовыми модулями Астпп,

3. Недостаточно подробно рассмотрено влияние свойств порошка

на качество слоя и процесс СЛП,

4.ВработеУсТаноВленыЭксПериМенТаЛЬныезаВисиМосТи

микроструктуры аддитивного материала от параметров процессir Слп,

однако, обсуждению влияния этих параметров на физико-механические

свойства материала не уделено достаточного внимания,

эффективность изготавливаемых аддитивно деталей и сборочных единиц за

в ocTaJtbнoМ, результаты диссертационной работы имеют существенное

значение для даJIьнейшего

промышленных аддитивных

в реаJIизации наукоёмких

совершенствования и повышения эффект_ивности

технологий, а также повышения их применимости

задач. Они позволяют существенно повысить

счет нового уровня технологической подготовки производственных процессов,



Щиссертация Брыкина в.А. является завершенной r{аучно-
квалификационной работой, в которой изложены новые научно обоснованные
технологические решения и разработки, связанные усовершенствованием
методов технологической подготовки процессов Слп.

указанные замечания не снижают практической значимости диссертации,которая выполнена на высоком научном уровне и удовлетворяет всемтребованиям Положения ВАк РФ к кандидатским диссертациrIм, а ее автор,Брыкин Вениамин Андреевич, заслуживает присуждения ученой с'епени
кандидата технических наук по специ€шьности 2.6.5- Порошков€UI мет€IJIJIургия
и композиционные материалы (технические науки).

материалы диссертации заслушаны и обсуждены на научном семинаре
Щентра Технологий Матери€uIов, протокол Ml2l1 от б ноября 2024года. Назаседании присутствов€}JIо (очно и в режиме онлайн) 15 человек, выступило Зчеловека. Результаты голосования: ((зD) - 15, протиg - HeTl воздержавшихся -нет.

.Щоцент, директор,
I_{eHTp Технологий Матери€lJIов, Автономная некоммерческая образоватеJIьн€и

;жЖЖ 
ВысшеГо образования <<Сколковский инстиryт HayKI{ и

Z",--,,*-,_,-- Сергеичев Иван

веряю,
Подпись Сергеичева Иван
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