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В настоящее время существует ряд аддитивных технологий, которые применяются в различных отрас-

лях промышленности (лазерное сплавление порошковых материалов, электронно-лучевая плавка и др.). Фор-
мирование металлических конструкций и изделий методами аддитивных технологий происходит за счет до-
бавления нового слоя материала и его дальнейшего плавления (спекания), обеспечивающего сцепление каждо-
го последующего слоя с предшествующим в соответствии с данными цифровой модели. К преимуществам 
применения и развития аддитивных технологий относятся: возможность использования широкого спектра 
материалов, получения готовых изделий со сложной геометрией, восстановление и ремонт поврежденных 
конструкций, а также возможность нанесения защитных и антикоррозионных покрытий. 

Важнейшее значение в аддитивном производстве имеют металлические порошковые материалы с задан-
ными физико-механическими свойствами. К основным требованиям для таких порошков относятся требо-
вания к их форме и размерам. Предпочтительной формой частиц является сферическая, так как она обеспе-
чивает более компактную укладку в заданном объеме и необходимую текучесть материала, которая обу-
славливается низким сопротивлением в системах подачи порошковых материалов в 3D-принтерах. 

Целью работы является исследование влияния параметров процесса селективного лазерного плавления на 
структуру и механические свойства изделий из нержавеющей хромоникелевой стали. 

Образцы, полученные селективным лазерным плавлением, подвергали пикнометрическому и металлогра-
фическому анализу. На основании полученных изображений микроструктур был проведен цифровой анализ 
пористости исследуемой заготовки в программном комплексе Thixomet Pro. Также в работе проводилось 
измерение микротвердости и акустических характеристик по всему сечению исследуемой заготовки. Выяв-
лено, что при увеличении расстояния от подложки (0…112 мм) в поперечном и продольном сечении сохраня-
ется тенденция снижения значений плотности и увеличения объемной доли пор. Показано, что для контроля 
изменения физико-механических свойств заготовок из нержавеющей хромоникелевой стали, полученной ме-
тодом селективного лазерного плавления, может быть применен акустический параметр Dc. 

 
Ключевые слова: аддитивные технологии, селективное лазерное плавление, нержавеющие хромоникелевые 
стали, пористость, микроструктура, акустический контроль. 

 
 

Введение 
ддитивные технологии – это широкий 
термин, охватывающий различные 
способы изготовления изделий путем 

послойного добавления материала согласно 
цифровой модели [1–6]. Это позволяет получать 
заготовки с минимальным припуском на даль-

нейшую механическую обработку благодаря точ-
ной траектории движения инструмента и удержа-
нию заданного поперечного сечения [7, 8]. Реали-
зация метода послойного синтеза требует 
наличия инертной среды (аргон) во всей зоне 
построения, а также охлаждения определенных 
участков заготовки с целью снижения вероятно-
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сти возникновения структурных дефектов. Та-
кие дефекты могут быть образованы неправиль-
ным выбором параметров работы лазера и не-
однородностью формируемого материала заго-
товки [9, 10].  

Технология послойной печати нашла приме-
нение во многих отраслях (атомная энергетика, 
авиастроение, судостроение, космонавтика 
и др.) благодаря своей высокой точности по-
строения заготовки, возможности создавать 
объекты сложной конфигурации и использова-
нию различных материалов [11]. 

Технология селективного лазерного плавле-
ния (SLM) является одним из многих методов 
аддитивного производства, при котором исполь-
зуются высокомощные лазеры для создания 
трехмерных объектов путем плавления метал-
лических порошков. Метод SLM позволяет 
строить объекты сложной геометрической фор-
мы с тонкими стенками и полостями, а также 
применяется при создании высокопрочных эле-
ментов конструкций, которые сложно изгото-
вить традиционными методами [12]. 

Материалы изделий, полученные по техно-
логии SLM, отличаются повышенной прочно-
стью и мелкозернистой структурой, однако мо-
гут иметь анизотропию свойств и пониженную 
пластичность из-за наличия значительных оста-
точных напряжений [13–15]. Распространенны-
ми порошковыми материалами для печати на 

3D-принтерах являются чистые металлы и спла-
вы на железной, никелевой, титановой и других 
основах. 

На данный момент среди основных задач при 
реализации 3D-печати металлами является по-
лучение материала заготовки с требуемыми фи-
зико-механическими свойствами. Кроме того, 
важно обеспечить приемлемую микроструктуру 
материала и снизить долю остаточных пор, об-
разование которых связано с качеством исход-
ного материала и параметрами процесса плавки 
[16–19]. 

Цель настоящей работы – исследование 
влияния параметров процесса SLM-печати (на-
правления наплавки и расстояния от подложки) 
на структуру и механические свойства материа-
ла заготовки из сплава 12Х18Н10Т. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования являлись образцы из 

хромоникелевой аустенитной стали 12Х18Н10Т. 
На рисунке 1, а представлена SLM-заготовка из 
исследуемого сплава. Примененный при по-
строении режим печати: мощность лазера – 220 
Вт, скорость сканирования луча – 650 мм/с, шаг 
сканирования – 60 мкм, шаг перемещения – 
50 мкм. Вдоль основной (вертикальной) оси за-
готовка была разрезана на равные образцы раз-
мером 10×10×10 мм (рис. 1, б). 

Химический состав марки стали 12Х18Н10Т 
приведен в таблице 1. 

 

a b  
Рис. 1. SLM-заготовка (а) и полученные образцы (b) из стали 12Х18Н10Т 

Fig. 1. SLM-work piece (a) and obtained samples (b) made of 12Cr18Ni10Ti steel 

Таблица 1. Химический состав марки стали 12Х18Н10Т 
Table 1. Chemical composition of 12Cr18Ni10Ti steel 

Элементный состав, мас. % 
C Si Mn Ni S P Cr Cu Ti Fe 

до 0,12 до 0,8 до 2 9…11 до 0,02 до 0,035 17…19 до 0,3 0,6…0,8 Ост. 
 
Образцы, полученные селективным лазер-

ным плавлением, подвергались металлографи-
ческому и пикнометрическому исследованиям, 
измерению твердости и исследовались акусти-
ческие характеристики материала. 

Для определения плотности образцы предва-
рительно подготавливались (поэтапная шлифов-
ка абразивным материалом и полировка). Далее 
определялась плотности образцов методом гид-
ростатического взвешивания. Измерения плотно-
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сти проводились с использованием аналитиче-
ских весов ВЛА-200 при температуре 22 °С. 

Плотность испытуемого образца ρ (г/см3) оп-
ределялась по формуле 

 1 1

2
,m

m
ρ

ρ =  (1) 

где 1m  – масса испытуемого образца, опреде-
ленная при взвешивании на воздухе, г; 1ρ  – 
плотность жидкости на воздухе, г/см3; 2m  – 
масса объема жидкости, вытесненной образцом, 
помещенным в эту жидкость, равная разности 
масс образца, взвешенного на воздухе, и образ-
ца, взвешенного в воде, г. Результаты испыта-
ний округлялись до третьего десятичного знака. 

Среднее значение плотности определялось 
по формуле 

 ср ,i

n
∑ρ

ρ =  (2) 

где iρ  – текущий замер плотности образца, 
г/см3; n – количество замеров. 

После полирования для выявления структу-
ры образцы были протравлены электролитиче-
ским способом в 10%-м растворе щавелевой ки-
слоты по режиму 5 В, 2 А, выдержка 30 сек. 
Изображения микроструктур исследуемых об-
разцов получали на оптическом микроскопе 
KYENCEVHX-1000. 

Определение остаточной пористости и гео-
метрических параметров наплавленных слоев 
производилось в программе Thixomet Pro (анали-
затор микроструктур). Определенные объекты 
выделялись на цветовых гистограммах по уров-
ню яркости. По полученным данным произво-
дился анализ и расчет заданных характеристик. 

Микротвердость поверхности образцов из-
мерялась на микротвердомере ИТВ-1-АМ. На-
грузка составляла 1 кгс, время выдержки 15 сек. 

В точке контроля микроструктуры и микро-
твердости проводились измерения скорости 
распространения упругих волн (м/с) по формуле 

 2 ,i
i

hC =
τ

 (3) 

где h – толщина образца, м; iτ  – время распро-
странения ультразвуковых импульсов. 

Время распространения ультразвуковых (УЗ) 
импульсов рассчитывалось с помощью акусти-
ческого измерительно-вычислительного ком-
плекса (ИВК) «АСТРОН». Данный комплекс 
обеспечивает точность измерения времени 
распространения упругих импульсов до 10–9 с. 

Использовались совмещенные датчики про-
дольных и поперечных волн с резонансной час-
тотой 5 МГц. Работа ИВК «АСТРОН» осущест-
влялась в раздельно-совмещенном режиме (из-
лучение упругих волн и их прием производили 
по разным каналам). 

Для оценки структурного состояния мате-
риала (контроля остаточной пористости) ис-
пользовался акустический диагностический 
параметр ,CD  который рассчитывался по по-
лученным скоростям распространения объем-
ных УЗ-волн [20]: 

 
( ) ( )2 / 2 /

,
2

t t t t
C

l l

h C h C
D

h C

⊥ ⊥+ τ + τ
= =

τ
 (4) 

где ,tC  tτ  – соответственно, скорость и время 
распространения импульса упругой сдвиговой 
волны с поперечной поляризацией (направление 
поляризации вдоль образца); ,tC⊥  t

⊥τ  – соответ-
ственно, скорость и время распространения им-
пульса упругой волны сдвиговой с поперечной 
поляризацией (направление поляризации попе-
рек образца); ,lC  lτ  – соответственно, скорость 
и время распространения импульса упругой 
продольной волны. 

Анализ результатов экспериментальных  
исследований 
На рисунках 2, 3 представлены микрострук-

туры стали 12Х18Н10Т до и после цифровой 
обработки в среде Thixomet Pro. 

Анализ результатов остаточной пористости 
показал, что в продольном и поперечном се-
чениях значения пористости возрастают с 
увеличением расстояния от подложки (табл. 
2). В структуре исследуемого материала при-
сутствуют поры как правильной круглой, так 
и вытянутой овальной формы, расположенные 
по границам слоев. Размеры обнаруженных 
в материале пор находится в пределах 
0,18…564 мкм2. 

В ходе анализа микроструктур в продольном 
и поперечном сечениях выявлены микрованны 
расплава и наплавленные слои, отражающие 
стратегию прохода лазерного луча. Границы 
единичного наплавленного слоя представляют 
собой дугообразные линии, которые определя-
ют морфологию структуры образца. Также вы-
явлено, что при расплавлении каждого после-
дующего слоя происходит частичный переплав 
предыдущего. Данный процесс способствует 
снижению вероятности образования остаточ-
ных пор в межслойном пространстве. Ширина 
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ванны расплава достигает 100…120 мкм, при 
этом высота этих областей составляет пример-
но 50…150 мкм. 

На графике (рис. 4) отражено влияние рас-
стояния от подложки на значение плотности 
материала формируемой заготовки. 

 

a b c d  
Рис. 2. Исходные структуры (сверху) и структуры после анализа (центр, низ) образца в продольном сечении, ×500:  

а – близ подложки; b – 54 мм от подложки; c – 86 мм от подложки; d – 112 мм от подложки 

Fig. 2. Original structures (top) and structures after analysis (center, down) of the sample in longitudinal section, ×500:  
a - twin pads; b - 54 mm of pads; c - 86 mm of pads; d - 112 mm of pads 

a b c d  
Рис. 3. Исходные структуры (сверху) и структуры после анализа (центр, низ) образца в поперечном сечении, ×500:  

а – близ подложки; b – 54 мм от подложки; c – 86 мм от подложки; d – 112 мм от подложки 

Fig. 3. Original structures (top) and structures after analysis (center, down)of the sample in cross-section, ×500:  
a - twin pads; b - 54 mm of pads; c - 86 mm of pads; d - 112 mm of pads 
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Таблица 2. Объемная доля пор в продольном и поперечном сечении образцов, % 
Table 2. The volume fraction of pores in the longitudinal and cross-section of samples, % 

Сечение Расстояние, мм Продольное Поперечное 
0 0,68 0,36 

54 0,70 0,39 
86 0,73 0,51 

112 0,73 0,52 
 

 
Рис. 4. Зависимость плотности полученного материала от высоты SLM-заготовки 

Fig. 4. Dependence of the density of the obtained material on the height of the SLM work piece 

Проанализировав полученные результаты 
измерения плотности образцов, можно сказать, 
что при увеличении расстояния от подложки 
плотность материала снижается. Данная зави-
симость может быть связана с тем, что в зоне 
печати с течением времени снижается теплоот-
вод ввиду разогрева сформированных ниже сло-
ев. В начале построения заготовки активный 
отвод тепла обеспечивает массивная подложка, 
а по мере отдаления от подложки происходит 
увеличение температуры в рабочей камере, что 
способствует повышению длительности нахож-
дения материала в жидкой фазе, захвату техно-
логического газа в ванну расплава и формиро-
ванию пор. Полученные результаты измерения 
плотности согласуются с металлографическим 
анализом (табл. 2). 

Были проведены замеры микротвердости 
напечатанных образцов в продольном и попе-
речном сечениях заготовки. Была построена 
область средних значений микротвердости 
(рис. 5) для материала SLM-заготовки. Видно, 
что значения микротвердости с увеличением 
расстояния от подложки носят циклический 
характер, однако в целом наблюдается тенден-
ция к снижению значений твердости материа-
ла по мере отдаления от подложки. Причины 
циклического изменения значений микротвер-

дости связано, по всей видимости, с особенно-
стями печати заготовки, которые предусмат-
ривают технологические выдержки (примерно 
каждые 20 мм вертикального построения), на-
правленные на понижение температуры заго-
товки. 

На рисунке 6 представлено распределение 
вдоль вертикальной оси заготовки полученных 
значений акустического параметра DС в про-
дольном и поперечном сечениях. 

Анализ полученных значений акустического 
параметра показывает, что величина DС моно-
тонно снижается при увеличении расстояния от 
подложки как в продольном, так и в поперечном 
сечениях. Данный характер зависимости может 
быть связан с тем, что увеличение остаточной 
пористости снижает все физико-механические 
свойства исследуемого материала, включая уп-
ругие характеристики и плотность (рис. 4). Это 
оказывает существенное влияние на параметры 
акустических импульсов, которые распростра-
няются в объеме исследуемых образцов (рис. 6). 
В результате проделанной работы установлено, 
что значения акустического диагностического 
параметра DС могут быть использованы в реше-
нии практических задач контроля остаточной 
пористости в материале заготовок, полученных 
методом SLM. 
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Рис. 5. Зависимость микротвердости полученного материала от высоты SLM-заготовки 

Fig. 5. Dependence of the microhardness of the obtained material on the height of the SLM work piece 

 
Рис. 6. Распределение акустического параметра DС в продольном и поперечном сечениях образца 

Fig. 6. Distribution of the acoustic parameter DС in the longitudinal and cross sections of the sample 

Выводы 
В результате проделанной работы можно 

сделать следующие выводы. 
1. Установлено, что в SLM-заготовке из 

сплава 12Х18Н10Т при увеличении расстояния 
от подложки наблюдается снижение физико-
механических характеристик материала. При 
этом плотность исследуемых образцов умень-
шилась с 7,910 до 7,902 г/см3, а значения твер-
дости изменились с 300 до 280 HV. 

2. Анализ микроструктур в программном 
комплексе Thixomet Pro показал, что при увели-
чении расстояния от подложки сохраняется за-
висимость увеличения остаточной пористости 
в обоих сечениях: в поперечном – с 0,36 до 
0,52 %, в продольном – с 0,68 до 0,73 %. 

3. Выявлено монотонное снижение акустиче-
ского параметра DС по мере увеличения рас-

стояния от подложки: продольное сечение – 
с 1,073 до 1,030; поперечное – с 1,091 до 1,080. 
Данная зависимость связана со снижением 
плотности материала заготовки. Это подтвер-
ждается микроструктурными и пикнометриче-
скими исследованиями. 

4. Установлено, что акустический параметр 
DС может быть использован для контроля оста-
точной пористости в материале заготовок, по-
лученных методом SLM. 
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Currently, there are a number of additive technologies that are used in various industries (laser fusion of powder 
materials, electron beam melting, etc.). The formation of metal structures and products by methods of additive 
technologies occurs by adding a new layer of material and its further melting (sintering), ensuring the adhesion of 
each subsequent layer with the previous one in accordance with digital model data. The advantages of using and 
developing additive technologies include the possibility of using a wide range of materials, obtaining finished 
products with complex geometries, restoring and repairing damaged structures, as well as the possibility of applying 
protective and anticorrosive coatings. 

Metal powder materials with specified physical and mechanical properties are of crucial importance in additive 
manufacturing. The main requirements for such powders include requirements for their shape and size. The preferred 
particle shape is spherical, as it provides a more compact installation in a given volume and the necessary fluidity of 
the material, which is due to the low resistance in the supply systems of powder materials in 3D printers. 

The aim of the work is to study the influence of the parameters of the SLM printing process on the structure and 
mechanical properties of products made of 12Cr18Ni10Ti alloy. 

Samples obtained by selective laser melting were subjected to pycnometric and metallographic analysis. Based on the 
obtained microstructure images, a digital porosity analysis of the work piece under study was performed in the Thixomet 
Pro software package. The microhardness and acoustic characteristics were also measured over the entire section of the 
work piece under study. It was revealed that with an increase in the distance from the substrate (0...112 mm) in the 
transverse and longitudinal sections, the tendency remains to decrease the density values and increase the volume 
fraction of pores. It is shown that the acoustic parameter Dc can be used to control changes in the physical and 
mechanical properties of stainless chromium-nickel steel blanks obtained by selective laser melting. 

 
Keywords: additive technologies, selective laser melting, stainless chromium-nickel steels, porosity, microstructure, 
acoustic control. 
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