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кандидата технических наук по с11еuиалыюсти 2.5.15. «Тепловые, :тектроракетные 
двигатели и )Нергоустановки летательных аппаратов» 

Общая характеристика работы 

Диссертационная работа Олейника М.А. посвящена решению проблемы 

1ювышения )ффективности производства крупногабаритных осесимметричных 

корпусных деталей авианионных ГТД путем внедрения методики прямого лазерного 

выращивания (ПЛВ) крупногабаритных корпусных заготовках, получаемых на 

роботизированных установках. В ходе исследования были успешно решены 

следующие ключевые задачи: разработана математическая модель формирования 

траекторий многоосевой наплавки, адаптированная для роботизированных 

комплексов с лвухосевым 110зи11ионсром; созланы сr1е11иализированные средства 

тсх11оло1·ической 1юлготовки, 110зволяющ11с 1 ·е11срироват1) у11равлЯюшие программы ; 

систематизированы технологические ограничения ПЛВ и разработаны модели 

формирования слоёв и 1·енерации у11равJ1яющих 11рограмм, адантированные дJJя 

интеграции в отечественные САМ-системы; предложен оригинальный алгоритм 

многоуровневого выращивания; разработана комплексная 1'1етодика прямого 

лазерного выращивания, апробированная при изготовлении заготовки детали 

«Кольцо наружное ВНА». 

Актуальность диссертации 

Корпусные детали газотурбинных двигателей (ГТ Д) характеризуются 

комплексом строгих требований, обусловливающих применение тонкостенных 

конструкний из высоколегированных сталей, жаропрочных и титановых сплавов. 

изготавливаемых традищю1111ь1:\1н :\t~тола~tи, такиr-.111 как ко.вка, штамповка и литье. 

Однако тради11ионныс тсх1ю;югин от;1ичаtотся сушестве11110й 

материалоемкостью и трудоемкостью из-за необхолимости создания значительных 

припусков, технологических напусков и других вс11омогательных )Лементов. 

Альтернативой выступает технология ПЛВ, позволяющая получать заготовки, 

геометрически близкие к конечным изделиям. 
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Несмотря на перспективность, существующие роботизированные установки 

ПЛВ не обеспечивают требуемой точности. Основная проблема заключается в 

неадаптировашюсти САМ-систем к спс11ифике многоосевой наплавки и кинематике 

роботизированных ячеек, состоящих обычно из шестиосевого робота и двухосевого 

нозиционера. с увеличением габаритов заготовки возрастает вылет робота, что 

приводит к снижению точности 11ози11ионирова11ия. Оптимальным решением 

является расположение рабочей зоны вб;rизи плоскости, перпендикулярной оси 

наклона позиционера, что минимизирует погрешности. Однако современные 

методы обеспечения такого положения основаны на ручной настройке ограничений 

перемещений в САМ-системах, требующей многократных итераций и ресурсоемких 

виртуальных симуляций траекторий. 

Таким образом, комплексное исследование в области разработки методики 

прямого лазерного выращивания крупногабаритных заготовок корпусных деталей 

ГТД представляет собой научно-практическую задачу высокой актуальности, 

решение которой способствует развитию отечественного высокотехнологичного 

машиностроения. 

Научная новизна 

Научная новизна исследования в полной мере отражена во введении 

диссертации и в автореферате, а именно: 

l. Разработана математическая модель формирования траекторий 

мноrоосевой наплавки для выращивания крупногабаритных корпусных деталей ГТ Д 

на роботизированных установках, оснащенных двухосевым позиционером. 

Принципиальное отличие модели от известных аналогов состоит в ее способности к 

получению рациональных траекторий при изготовлении элементов, обладающих 

квазиосесимметричной геометрией, что обеспечивает оптимизанию кинематики 

всей технологической системы. 

2. Впервые осуществлена систематизация технологических ограничений 

пряr.юго лазерно1·0 выращивания нрименитеJrыrо к классу крупногабаритных 

корrrусных за r ·отовок 1 ТД. Отличие 11ровслен11ой систе~1атизации заключается не 

только в классификации ограничений, rro и в их операционализации для целей 

автоматизированного проектирования , реализованной через спениализированный 

интерфейс пользователя САМ-систем, что rrозволяет осуществлять адаптацию 

траекторий многоосевой наплавки. 

3. Предложена комплексная метолика прямого лазерного выращивания , 

отличительной особенностью которой является применение алгоритма 

многоуровневого выращивания, направленного на сокращеrrие временных затрат на 

генерацию управляющих программ. Методика представляет ·собой целостный 
подход, интегрирующий в качестве своего фундаментального элемента 

разработаrrную математическую модель формирования траекторий. 



Оценка обоснованности и лостопсrшости 11ау1.111ых положений, выводов и 

заключений 

Диссертаuионная работа ос11ова11а на исследовании в области разработки 

методики прямого лазерного выращивания крупногабаритных заготовок корпусных 

деталей ГТД. Научные положения демонстрируют логическую связность и 

последовательность, что позволяет проследить ход авторской мысли. Выводы и 

заключения, сделанные в диссертационной работе, базируются на результатах 

проведенных экспериментальных исследованиях и их анализе. Выводы 

соответствуют полученным в работе результатам и не противоречат им, а также 

раскрывают научную значимость полученных результатов. Достоверность 

результатов обеспечивается корректностью постановки задач исследования и 

использованием соответствующего математического аппарата для их решения, 

сопоставлением полученных результатов с ланными других авторов, а также 

необходимым объемом :жспсрш.1с1па;1ы1ых исследований. Основные положения 

диссертации иллюстрированы qю го1 ·рафиюн~. 1 ·рафикам11 а11а:1иза расчётных и 

экспериментальных данных, что усиливает доказательную базу для подтверждения 

достоверности исследований. 

Оценка содержания работы и ее завершенности 

Считаю, что содержание диссертационной работы «Разработка методики 

прямого лазерного выращивания крупногабаритных заготовок корпусных деталей 

ГТ д», соответствует заявленной теме · и uели исследования. Структура работы 
включает введение, пять основных глав, общие выводы и заключение, список 

литературы из 95 источников и одного приложения. Текст диссертационной работы 
Олейника М.А. изложен на 132 странинах. 

Замечания по содержанию работы 

l . В работе не в полной мере учитываются такие характерные недостатки 

технологии ПЛВ, как повышенная шероховатость поверхности, присутствие 

локальных зон несплавления выращиваемых слоев и остаточные напряжения, 

оказывающие влияние на точность получения заготовки и требующие назначения 

дополнительных припусков. Желательно было бы количественно оценить вклад 

этих факторов в общую погрешность формообразования и учесть их при разработке 

методики назначения припусков. 

2. В работе основное внимание у делено изготовлению новых заготовок 

корпусных деталей ГТД. Однако не проведен анализ перспектив внедрения 

предложенной методики прямого лазерного выращивания для ремонта и 

восстановления из1юше1111ых иJ1и 1юврсжлсн11ых кру111ю1'абарит11ых деталей ГТД. 

Проведение такого анализа с учетом особенностей нап.1авки на существующую 

геометрию позволило бы значительно увеличить прикладную uснность работы и 
расширить область применения разработанной методики. 



3. В тексте диссертаuии упомянуто, что разработанная математическая 

модель апробирована при моделировании движения 110 овалу с оценкой 

кинематической погрешности робота. Однако не показано сравнение расчетных 

траекторий с экспериментальными данными по наплавке реальных 

крупногабаритных заготовок корпусных деталей. Желательно было бы представить 

результаты измерений фактических откло11е11ий геометрии выращенных заготовок 

от заданной и сопоставить их с расчетными значениями погрешностей, 

полученными с помощью разработанной модели. 

4. Разработанная математическая модель формирования траекторий 

многоосевой наплавки опробован·а на роботе Fanuc M-20iB/25. Предлагаю 

рассмотреть возможность расширения и верификации модели на другие типы 

промышленных роботов (например, KUKA, ЛВВ) с различными кинематическими 
схемами для повышения универсальности методики и подтверждения ее 

применимости на различном обору давании. 

5. Несмотря на указание в работе на повышение коэффициента 

использования материала и наличие актов внедрения на ПАО «О ДК-Кузнецов» и АО 

«Самарские авиадвигатели», в диссертации не приведены конкретные 

Jко1юмические показатели Jффективности использова11ия технологии ПЛВ в 

серийном производстве. ЖеJ~атеJ1ыю указать конкретные ;щ1111ыс по снижению 

себестоимости изготовления. сокращению цикла производства. Jкономии 

материалов и трудозатрат в сравнении с трал.иционными технологиям и для типовых 

корпусных деталей ГТ Д. 

6. В работе приведен широкий перечень материалов, доступных для 

технологии ПЛВ на установке ИЛИСТ-2ХL (алюминиевые, титановые сплавы, 

нержавеющие стали, броюовыс и хромоникелевые сплавы). Однако 

экспериментальная апробация разработанной методики проведена только на 

никелевом сплаве ВЖ 159. Представляет интерес оценка применимости 

предложенной методики формирования траекторий для других групп материалов, 

учитывая различия в их теплофизИческих свойствах, которые могут влиять на 

геометрию формируемого валика и. следовательно, на точность получения 

заготовок. 

Заключение 

Оценивая работу в целом, считаю, что диссертация является законченным 

научно-исследовательским трудом, выполненным соискателем самостоятельно и на 

достаточно высоком научном уровне. Диссертантом решена важная научно­

техн ическая проблема, направленная на повышение производительности труда и 

снижение трудоёмкости при производстве крупногабаритных деталей авиационных 

ГТД. 

Диссертация Олейника М. А. на тему «Разработка методики прямого 

лазерного выращивания крупногабаритных заготовок корпусных деталей ГТД» 

является законченной научно-квалификационной работой, выполнена на высоком 



уровне и полностью соответствует требованиям новизны , научно-практической 

значимости и лостоверности, предъявляемым к диссертациям на соискание ученой 

степени кандидата технических наук в соответствии с действующим «Положением 

о присуждении ученых степеней», утвержденным постановлением Правительства 

РФ № 842 от 24 сентября 2013 года. Содержание диссертации соответствует 

паспорту специальности 2.5 .15. Тепловые, электроракетные двигатели и 

энергоустановки летательных аппаратов. Считаю, что автор диссертации - Олейник 

Максим Андреевич - заслуживает присуждения ученой степени кандидата 

технических наук по специальности 2.5.15. Тепловые, электроракетныс двигатели и 

энергоустановки летательных аппаратов. 
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