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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время детали, полученные с 
помощью 3D принтера, все больше исполь-
зуются в промышленности. Метод селек-
тивного лазерного сплавления (СЛС) позво-
ляет получить сложные по форме детали, 
которые нельзя или очень проблематично 
получить с помощью традиционных мето-
дов обработки. При этом процесс СЛС изу-
чен не полностью, не всегда видна связь 
между параметрами процесса СЛС и их 
влиянием на качество детали, поэтому не-
смотря на свои достоинства, у данного про-
цесса есть свои негативные свойства, кото-
рые не всегда видны и которые могут про-
явиться в процессе эксплуатации детали. 
Данные свойства закладываются на протя-
жении всего процесса производства, начи-
ная от этапа получения материала и до эта-
па механической обработки и сборки. Это 
явление называют технологической наслед-
ственностью, и именно о данном явлении 
пойдет речь в данной статье. 

1. Технологическая наследственность, 
связанная со свойствами исходного мате-
риала (металлической порошковой ком-
позиции) 

В материале, используемом в производ-
стве, всегда будут вредные примеси, кото-

рые появляются на этапе восстановления 
металлов из руды. Данные примеси могут 
являться концентраторами напряжений, из-
менять свойства материала, например, сни-
жать пластичность, что в некоторых случаях 
может быть критично.  

Для процесса СЛС используются по-
рошки сферической формы, обеспечиваю-
щей оптимальную текучесть порошка и 
наибольшее заполнение объема в камере 
построения установок для выращивания. 
Существует три основных метода получе-
ния сферических порошков: газовое распы-
ление расплава (ГР), распыление вращаю-
щимся электродом (РВЭ) и плазменное рас-
пылением (ПР). Среди данных методов 
наилучшая сферичность среди данных спо-
собов получения порошка наблюдается у 
способа с РВЭ, наихудшая – у способа с ГР. 
ГР создает порошки с наибольшей пористо-
стью, по сравнению с другими видами по-
лучения порошков: пористость резко воз-
растает с 0,05±0,04 % до 0,38±0,05 % при 
увеличении размеров частиц с 50 до 60 мкм. 
У РВЭ и ПР пористость растет меньшими 
темпами: с 0,01±0,01 мкм до 0,07±0,03 мкм 
в случае с РВЭ, и с 0,03±0,01 мкм до 
0,21±0,04 мкм для ПР при увеличении раз-
меров частиц от 40 до 60 мкм. В качестве 
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защитной среды используют инертный газ 
аргон, в результате могут появляться поры 
из-за улавливания аргона. Эксперименталь-
ные результаты показывают, что содержа-
ние аргона в ГР, обработанном РВЭ и ПР 
порошках ниже 150 мкм составляет         
0,77 ± 0,06, 0,16 ± 0,06 и 0,70 ± 0,06 мкг/г, 
тогда как его пористость составляет        
0,20 ± 0,01 %, 0,08 ± 0,01 % и 0,12 ± 0,01 % 
соответственно [1], процентное содержание 
аргона согласуется с распределением пори-
стости в каждом из трех видов получения 
порошков.  

Исследование порошка Ti6Al4V от 
6 производителей, проведенное в статье 
[2], показало, что они все имеют гексаго-
нальную плотноупакованную α (α') фазу, 
несмотря на различные методы их получе-
ния. Игольчатая α-мартенситная микро-
структура с толщиной планки около 200 нм 
во всех образцах выглядела очень похоже. 
Аналогичные результаты показаны в рабо-
те [3], где на срезе порошинки видна пол-
ностью пластинчатая структура. Такая 
структура появляется вследствие сверх-
быстрого охлаждения частиц порошка, во 
время плазменного распыления, α фаза по-
является за счет распада β фазы, при этом 
каждый из (0001) полюсов α-зерен парал-
лелен одному из (110) полюсов реконстру-
ированного β-зерна. 

Таким образом, негативное влияние на 
технологическую наследственность на этапе 
создания порошка заключается во вредных 
примесях, пористости и плохой сферично-
сти порошинок, помимо этого, все поро-
шинки имеют α (α') микроструктуру, кото-
рая может проявиться на последующих эта-
пах обработки. 

2. Технологическая наследственность 
на этапе СЛС 

2.1. Влияние особенностей процесса 
СЛС на технологическую наследственность 

2.1.1. Общее описание особенностей 
процесса СЛС 

Процесс СЛС протекает с генерацией 
больших скоростей нагрева, плавления и 
последующего охлаждения, причем данные 
изменения носят локальный характер, в ре-
зультате чего могут возникнуть такие эф-
фекты, как микро и макротрещины, пори-

стость и появление пустот. Прилипшие, не 
расплавившиеся частицы также негативно 
влияют на качество поверхностного слоя. 
Внутренние напряжения в изделиях после 
процесса СЛС очень велики, что может 
привести к короблению или растрескива-
нию изделия.  

Детали, выращиваемые в процессе СЛС, 
поступают на установку в формате STL. 
Формат STL представляет информацию об 
объекте в виде треугольных граней, и из-за 
этого может появляться различие между 
CAD моделью детали и моделью в формате 
STL.  В результате этого выращенная деталь 
приобретает такую же форму, как и модель 
в формате STL. От данной огранки придется 
избавляться на этапе постобработки, что 
увеличивает трудоемкость изготовления. 

2.1.2. Причины увеличения шероховато-
сти и волнистости поверхности  

Конструкторские ограничения процесса 
СЛС таковы, что пятно сплавления  
отклоняется от заданной величины 
на 0,01−0,05 мм, из-за чего возникают 
ошибки геометрии, вызывающие увеличе-
ние волнистости поверхности.  

Из-за эффекта лесенки, связанного с 
укладкой слоев друг на друга, на наклонных 
поверхностях детали увеличивается волни-
стость и шероховатость, а также, из-за осо-
бенностей теплоотвода, на нижней стороне 
наклонной поверхности проявляется эффект 
баллинга (прилипание не расплавившихся 
частиц). 

Недостаточная подача тепла на гранич-
ные границы не обеспечивает полное плав-
ление частиц и происходит эффект баллин-
га. С другой стороны, данный эффект обу-
словлен небольшими разбрызгивающимися 
каплями расплавленного металла из-за не-
стабильности ванны расплава. 

Размер и морфология наблюдаемых на 
поверхности выращенного изделия частиц 
очень похожи на размеры необработанного 
порошка, включая мелкие сателлитные ча-
стицы, прилипшие к поверхности более 
крупных частиц. Это сходство предполагает, 
что морфология поверхности обусловлена 
главным образом прилипшими частицами. 

Эти мелкие сферические частицы на по-
верхности детали могут негативно влиять 
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на его механические свойства, в частности, 
на его усталостную прочность, поскольку 
они являются концентраторами напряже-
ний. Более того, поскольку они могут плохо 
сцепляться с поверхностью изделия, и после 
отделения попасть в биологическую систе-
му, вызывая воспаление [4]. 

2.2. Влияние параметров процесса СЛС 
на технологическую наследственность  

2.2.1. Плотность энергии 
Для исследования влияния параметров 

процесса во время обработки СЛС исполь-
зуется уравнение, известное как объемная 
плотность энергии, которое описывает 
среднюю приложенную энергию на объем 
материала: 

𝐸𝐸𝑣𝑣 = 𝑃𝑃
𝑣𝑣∙ℎ∙𝑡𝑡

 , 
где P − мощность лазера; v − скорость ска-
нирования; h – ширина штриха; t − толщина 
слоя порошка [5]. 

Разные исследователи получали раз-
личные результаты, связанные с влиянием 
входящей плотности энергии на плотность 
образцов – в некоторых работах плотности 
энергии, равной 33,33 Дж/мм3, хватало для 
создания образцов с плотностью 99,9 % [6], 
в других же работах оптимальные техноло-
гические параметры ограничивались значе-
ниями 120−202 Дж/мм3 [7] и 83−120 Дж/мм3 
[8]. В [4] рассматривали режимы с плотно-
стью энергии 45,3 и 173,3 Дж/мм3, и образ-
цы с более высокой подводимой плотно-
стью энергии имели большую пористость. 
Авторы объясняли это уменьшением рас-
творимости водорода в расплавленном ти-
тане с повышением температуры, так как 
более высокие температуры увеличивают 
количество водорода, вытесненного из жид-
кого титана, что приводит к образованию 
пузырьков, скорость охлаждения которых 
препятствует выходу из расплавленного 
слоя или растворения до затвердевания. 

 В данных работах не учитывались 
остальные параметры процесса, такие как 
диаметр перетяжки, стиль штриховки и дру-
гие параметры, поэтому влияние плотности 
энергии на плотность образов находится 
под сомнением. Помимо влияния на пори-
стость, есть связь между фазовым составом 
получаемых изделий из Ti6Al4V и плотно-

стью энергии − снижение плотности энер-
гии с 50,62 до 33,74 Дж/мм3 уменьшает ко-
личество равновесной структуры: от уль-
тратонкой пластинчатой (α + β) происходит 
переход до преимущественно игольчатого 
α-мартенсита [9]. 

2.2.2. Толщина слоя 
Толщина слоя является решающей пе-

ременной в определении получаемой мик-
роструктуры для деталей, изготовляемых 
методом СЛС из титанового сплава 
Ti6Al4V, тогда как другие переменные про-
цесса сохраняются неизменными [5]. В за-
висимости от толщины слоя охлаждение 
будет происходить с разной скоростью. По-
мимо  будет влиять количество слоев в из-
готовляемой детали – последние слои будут 
иметь мартенситную структуру. В исследо-
вании [9] при следующих параметрах про-
цесса мощность 375 Вт, толщина слоя 
60 мкм, скорость сканирования лазером 
1029 мм/с, FOD 2 мм, E 50,62 Дж/мм3, по-
лучили следующий результат: нижняя об-
ласть детали состоит из четко определенной 
слоистой структуры (α + β), за которой сле-
дует гораздо более тонкая пластинчатая     
(α + β) в средней области, в то время как по-
следние несколько слоев являются α' мар-
тенситной фазой. 

Qiu и др. [10] в своей работе исследова-
ли влияние толщины слоя на качество дета-
ли, получаемых методом СЛС. Они пришли 
к выводу, что общая пористость и размер 
пор непрерывно возрастают с увеличением 
толщины слоя. 

2.2.3. Величина фокального смещения 
В статье [11] при параметрах процесса 

мощность 375 Вт, толщина слоя 60 мкм, 
скорость сканирования лазером 1029 мм/с, 
плотность энергии 50,62 Дж/мм3 исследо-
ватели изменяли величину фокального 
смещения от 0 до 4 мм. В итоге были сде-
ланы выводы о том, что при FOD, находя-
щемся в диапазоне от 0 до 2 мм, в образцах 
обнаруживается преимущественно тонкая 
пластинчатая α + β структура, при это тол-
щина пластинок уменьшается вместе с 
уменьшением FOD, при FOD=0 мм наблю-
далось незначительное количество мартен-
ситных включений. Похожая зависимость 
прослеживалась и для толщины слоя, рав-
ной 90 мкм. 
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2.2.4. Величина фокального смещения и 
мощность лазера 

В работе [5] авторами были исследованы 
скорости сканирования от 100 до 4250 мм/с 
и мощности лазера от 40 до 400 Вт и их 
влияние на пористость образцов, получае-
мых из Ti6Al4V. Han и др. [8] получили об-
разцы с плотностью более 99 % для скоро-
стей сканирования от 400 до 1100 мм/с. 
Gong и др. [6] сообщили о пористости менее 
1 % для скоростей от 600 до 1600 мм/с, то-
гда как Qui и др. [10] сообщили о плотности 
99,9 % для скоростей сканирования             
до 2600 мм/с. Тем не менее, эти параметры 
необходимо учитывать независимо друг от 
друга. 

3. Термообработка и ее влияние 
на технологическую наследственность 

Термообработка необходима в первую 
очередь для снятия внутренних остаточных 
напряжений, которые могут достигать 
больших значений во время процесса СЛС, 
о чем уже говорилось в пункте 2.1. Терми-
ческую обработку используют для вырав-
нивания фазового состава, например, для 
изделий из Ti6Al4V чаще всего необходи-
мо получение равновесной α+β фазы, так 
как не всегда удается получить ее при про-
цессе СЛС (получающаяся в процессе СЛС 
α' микроструктура имеет малую пластич-
ность [12]).  

Коррозионная стойкость деталей, полу-
ченных СЛС, существенно ниже чем корро-
зионная стойкость деталей, полученных 
традиционными методами. Термообработка 
выращенных изделий позволяет исправить 
этот недостаток и увеличить коррозионную 
стойкость данных деталей.  

Негативное влияние на технологическую 
наследственность – тонкостенные детали 
могут изменить свою форму в результате 
термообработки. 

Для улучшения качества получаемых 
деталей используют горячее изостатическое 
прессование (ГИП). В процессе ГИП проис-
ходит уменьшение внутренних пор, что 
уменьшает количество концентраторов 
напряжений, а следственно увеличивается 
срок службы изделий. Результаты, получен-
ные в статье [12], показали, что усталостная 
прочность изделий из Ti6Al4V, выращен-

ных с помощью метода СЛС, ниже, чем у 
литых изделий, но с помощью процесса 
ГИП изделия СЛС смогли увеличить предел 
усталостной выносливости. 

ВЫВОДЫ 

Все параметры процесса, рассматривае-
мые выше, влияли на технологическую 
наследственность. Для получения равновес-
ной α+β фазы необходимы следующие па-
раметры процесса: величина фокального 
смещения от 0 до 2 мм, плотность энергии 
должна быть больше 50,62 Дж/мм3, необхо-
димо уменьшать скорость сканирования и 
межслойное время (уменьшение межслой-
ного времени справедливо для небольшой 
толщины слоя, с увеличением толщины 
слоя влияние межслойного времени падает), 
верхние слои чаще всего будут иметь мар-
тенситную структуру, для уменьшения мар-
тенситной фазы. Нужно уменьшать ско-
рость охлаждения верхних слоев. Для полу-
чения наибольшей плотности необходимо 
следить за качеством порошка, на этапе его 
производства, не увеличивать толщину слоя 
чрезмерно, скорость сканирования должна 
быть меньше 2600 мм/с. 

Правильно проведенная термообработка 
оказывает положительное влияние на тех-
нологическую наследственность, так как 
снижает некоторые отрицательные каче-
ства, полученные на прошлых этапах. 
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