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The article investigates the prospect for implementation of the direct laser growing technology methods of 
heterophase powder metallurgy production of parts for industrial gas turbine engine NK-36ST. 

 
Решение задач увеличения ресурса га-

зотурбинного двигателя и одновременного 
снижения себестоимости его изготовления 
возможно с применением аддитивного про-
изводства – новаторских технологий изго-
товления и ремонта сложнопрофильных и 
уникальных деталей с высокой точностью из 
металлических порошков [1, 2].  

Одним из перспективных направлений 
развития аддитивных технологий является 
изготовление изделий с градиентными экс-
плуатационными характеристиками, осно-
ванными на физических процессах гетеро-
фазной порошковой металлургии. Наиболее 
перспективной с этой точки зрения является 
технология прямого лазерного выращивания, 
позволяющая одновременно подавать в зону 
лазерного воздействия порошки с различны-
ми свойствами [3]. 

Актуальность описанного в докладе 
исследования определена проводимыми в 
настоящее время совместными работами 
ПАО «КУЗНЕЦОВ» и Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Вели-
кого (СПбПУ) по проекту «Создание техно-
логии высокоскоростного изготовления де-
талей и компонентов авиационных двигате-
лей методами гетерофазной порошковой ме-
таллургии» в рамках реализации федераль-
ной целевой программы «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплек-
са России на 2014 – 2020 годы». 

Суть разрабатываемой технологии со-
стоит в формировании изделия из порошка, 
подаваемого сжатой газопорошковой струёй 

непосредственно в зону выращивания, при-
чём газопорошковая струя может быть как 
коаксиальной, так и не коаксиальной сфоку-
сированному лазерному лучу, обеспечиваю-
щему нагрев и частичное плавление порошка 
и подогрев подложки. 

На базе СПбПУ и НИТУ «МИСиС»  
проведены металлографические исследова-
ния и механические испытания выращенных 
образцов из различных материалов. Резуль-
таты испытаний удовлетворительные, при 
этом есть перспективы совершенствования 
технологии. Результаты испытаний на раз-
рыв выращенных образцов из никелевого 
жаропрочного сплава соответствуют уровню 
прокатанных листовых материалов. 

Анализ номенклатуры деталей двига-
теля НК-36СТ с учётом применимости тех-
нологии прямого лазерного выращивания 
производился по следующим критериям: ма-
териал деталей – жаропрочные никелевые 
сплавы; производство деталей характеризу-
ется высокой трудоёмкостью и длительно-
стью производственного цикла; в связи с 
большим количеством применяемых в изго-
товлении «традиционных» технологий (ли-
тьё, сварка, механическая обработка, нанесе-
ние специальных покрытий, электроэрози-
онная обработка и пр.) производство деталей 
сопряжено с высокими затратами на оснаст-
ку и логистические процессы. Кроме выше-
перечисленных факторов, при отборе дета-
лей учитывалась также необходимость в из-
менении конструкции, которое может быть 
достигнуто с применением аддитивных тех-
нологий (т.н. «бионический дизайн») [4]. 
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Анализ экономической эффективности 
внедрения разрабатываемой технологии 
производился сравнением себестоимости из-
готовления отобранных деталей традицион-
ными способами и с применением техноло-
гии прямого лазерного выращивания. Расчёт 
производился исходя из прогнозной про-
граммы выпуска двигателей НК-36СТ до 
2025 года. 

По итогам анализа номенклатуры дета-
лей и узлов двигателя НК-36СТ были ото-
браны детали (141 наименование), в произ-
водстве которых перспективно применение 
технологии прямого лазерного выращивания 
методами гетерофазной порошковой метал-
лургии. Среди отобранных деталей присут-
ствуют как малогабаритные детали сложной 
геометрии, так и крупногабаритные (диамет-
ром до 2000 мм) корпусные узлы. 

По результатам произведённого анали-
за себестоимость изготовления комплекта 
деталей с применением технологии прямого 
лазерного выращивания в 3 раза меньше, чем 
себестоимость существующего производст-
ва. При этом трудозатраты за счёт примене-
ния разрабатываемой технологии сокраща-
ются в 5,22 раза. 

С целью увеличения положительного 
эффекта от внедрения в производство ПАО 

«КУЗНЕЦОВ» разрабатываемой технологии 
прямого лазерного выращивания необходи-
мо проведение работ по всестороннему ис-
следованию отобранных деталей с целью со-
вершенствования их конструкции путём 
внедрения принципов бионического дизайна. 
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THE SAFE FATIGUE DAMAGE OF THREADED CONNECTIONS 

Khibniсk T.A. (Samara National Research University, Samara, Russian Federation) 

Fatigue fractures has been considered for studs securing the hub of  propeller and the cover  of  turbine. Has 
been shown the principle of secure damaged parts, which allows you to operate the detail  with a fatigue crack to a safe 
failure. 

 
Известно, что в СССР  действовали  

нормы по принципу безопасного ресурса 
(safe-life), исключающие возможность воз-
никновения трещин. Очевидно, что такой 
подход был не совсем оправдан. После не-
скольких катастроф, произошедших  с само-
лётами из-за усталостных трещин, в нормах 

стали учитывать такие факторы, как живу-
честь и выносливость. Новые нормы обеспе-
чения живучести назвали принципом безо-
пасного или допустимого повреждения дета-
лей (damage tolerance), которые допускают 
наличие трещин малой глубины [1]. Стадия 
развития этих трещин весьма продолжитель-


