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ɍстановлена зависимость меɠду параметрами проɰесса вɵɛорочного лазерного плавления (моɳность лазера и рас-
стояние меɠду треками) и микроструктурой оɛразɰов из сплава ,nconel ��� при условии использования относительно 
малого диаметра луча (���� мм)� Ɇетодом вɵɛорочного лазерного плавления на установке A/T AlIa���� производства 
//& «Additive /aser Technology oI 8kraine» ɛɵли изготовленɵ оɛразɰɵ из сплава ,nconel ���� Ⱦля первой серии оɛразɰов 
задавали переменную моɳность лазера в диапазоне ���«��� ȼт� для второй ² изменяли расстояние меɠду треками в 
интервале ����«���� мм� ɂсследование микроструктурɵ проводилось при помоɳи оптического микроскопа A;,29E5T 
���0 0AT� Ɋассмотренɵ вопросɵ влияния параметров проɰесса вɵɛорочного лазерного плавления (моɳность лазера� 
расстояние меɠду треками) на структуру материала ,nconel ���� ɉо результатам раɛотɵ определенɵ зависимости меɠду 
параметрами проɰесса вɵɛорочного лазерного плавления и глуɛиной и ɲириной ваннɵ расплава� Ɉпределенɵ условия 
глуɛокого проплавления с оɛразованием крупнɵɯ пор� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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Ɍеɯнологии треɯмерной печати изделий из ме-
таллическиɯ пороɲков появились в середине 
�����ɯ гг� >�@ и отличаются от традиɰионнɵɯ спо-
соɛов тем� что изготовление изделий происɯодит 
путем последовательного нараɳивания пороɲко-
вого материала слой за слоем под воздействием 
источника вɵсокой ɷнергии >�@� ɇаиɛольɲее рас-
пространение в последние годɵ получила теɯно-
логия Selective /aser 0elting (S/0) ² вɵɛороч-
ного лазерного плавления за счет возмоɠности 
изготовления слоɠнопроɮильнɵɯ изделий по ком-
пьютерной модели практически из люɛɵɯ метал-
лическиɯ пороɲков (ɰинк� ɛронза� сталь� титан и 
титановɵе сплавɵ� алюминий и алюминиевɵе 
сплавɵ� драгоɰеннɵе металлɵ и др�)�

ɗта теɯнология спосоɛна заменить класси-
ческие производственнɵе проɰессɵ� позволя-
ет изготовить изделия� превосɯодяɳие по ɮизи-
ко�меɯаническим свойствам металлопродукɰию� 
созданную по стандартнɵм теɯнологиям� ɋ по-
моɳью вɵɛорочного лазерного плавления моɠно 
создать уникальнɵе слоɠнопроɮильнɵе изделия 
ɛез использования меɯанической оɛраɛотки и до-
рогой оснастки� ɇа сегодняɲний день теɯнология 
S/0 наɲла применение в оɛоронной промɵɲлен-
ности� медиɰине� авиа� и ракетостроении� Ɉднако 
производство какиɯ�лиɛо изделий по ɷтой теɯно-

логии достаточно затратное из�за вɵсокой слоɠ-
ности проɰесса�

ȼ производстве авиаɰионной и ракетно�косми-
ческой теɯники осоɛое место занимают слоɠнɵе 
теɯнологические проɰессɵ� применяемɵе при из-
готовлении ракетнɵɯ двигателей и вɵсоконагру-
ɠеннɵɯ узлов пневмо�гидравлической системɵ 
ракетоносителя из ɠаропрочнɵɯ сплавов� Ɍеɯно-
логия вɵɛорочного лазерного плавления позволя-
ет в несколько раз сократить время и количество 
теɯнологическиɯ операɰий� а число неоɛɯодимо-
го основного оɛорудования� численность которого 
измеряется в десяткаɯ� уменьɲить до несколькиɯ 
единиɰ >�@�

ɇа сегодняɲний день актуальной задачей являет-
ся создание и соверɲенствование оɛорудования для 
реализаɰии проɰесса вɵɛорочного лазерного плав-
ления и разраɛотка раɰиональнɵɯ реɠимов в зави-
симости от задач ² материал� геометрия� свойства�

Цель исследования� ɍстановить взаимосвязь 
меɠду параметрами проɰесса вɵɛорочного ла-
зерного плавления (изменение моɳности лазера и 
расстояния меɠду треками при постоянной скоро-
сти двиɠения лазера при условии использования 
относительно малого диаметра луча ² ���� мм) 
и микроструктурой изготавливаемɵɯ оɛразɰов 
из сплава ,nconel ��� при реɠимаɯ глуɛокого 
проплавления�� ɋ�ȼ� Адɠамский� А�А� Ʉононенко� ����
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Состояние вопроса� Ʉроме теɯнологическиɯ 
свойств пороɲковɵɯ материалов� используемɵɯ 
в теɯнологии S/0� на качество конечнɵɯ изделий 
влияет ɛольɲое число параметров самого проɰес-
са лазерного плавления (рис� �)� Ʉ ним относятся 
моɳность лазера� распределение ɷнергии в лазер-
ном пятне� скорость и траектория сканирования 
лазерного луча� расстояние меɠду треками ска-
нирования� толɳина слоя пороɲкового материа-
ла� предварительнɵй подогрев платɮормɵ� тип за-
ɳитного газа >�@�

Ȼольɲое число раɛот посвяɳено исследова-
нию влияния теɯнологическиɯ ɯарактеристик по-
роɲков >�±��@ и реɠимов изготовления >��±��@ на 
свойства получаемɵɯ изделий�

ɂз анализа результатов указаннɵɯ исследова-
ний следует� что основнɵми ɮакторами� влияю-
ɳими на ɮормирование сплавленного слоя при 
реализаɰии теɯнологии S/0� являются моɳность 
лазерного излучения� скорость сканирования и 
траектория двиɠения луча (закон заливки вну-
тренней плоɳади детали)�

Описание условий эксперимента и обсуж -
дение результатов� ɂзготавливались оɛразɰɵ 
размером ��î�� мм при толɳине слоя смеси по-
роɲка �� мкм� печатали �� слоев� Ɉɛразɰɵ сплав-
лялись в среде аргона� ȼ качестве подлоɠки ис-
пользовались пластинɵ из нерɠавеюɳей стали� 
ɉодлоɠка с пороɲком нагревалась до �� оɋ� Ар-
гон подавался в камеру на протяɠении всего про-
ɰесса плавления� количество кислорода в камере 
не превɵɲало ���� �� ɇа рис� � изоɛраɠенɵ оɛ-
ɳий вид установки� раɛочая зона� где происɯодит 
построение оɛɴекта и оɛɳий вид готовɵɯ оɛраз-
ɰов на платɮорме� ɋтратегия сканирования ла-
зернɵм лучом при заливке внутренней плоɳади 
детали ² построчная зигзагом� ɉостроение вɵ-

полнялось с платɮормɵ� ɗксперимент проводил-
ся на установке A/T AlIa���� производства //& 
«Additive /aser Technology oI 8kraine»� ɂсследо-
вание микроструктурɵ проводилось при помоɳи 
оптического микроскопа A;,29E5T ���0 0AT�

Ⱦля изучения влияния моɳности лазера на ге-
ометрию расплавленной ваннɵ пять оɛразɰов из 
сплава ,nconel ��� изготовили� поддерɠивая ско-
рость сканирования ��� мм�с� интервал меɠду 
треками ² ��� мм и задавали переменную моɳ-
ность лазера ² ���� ���� ���� ��� и ��� ȼт� со-
ответственно� ɍгол поворота слоев относительно 

Ɋис� �� Ɏакторɵ� оказɵваюɳие влияние на качество металлоизделия при вɵɛорочном лазерном плавлении >�@

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид установки A/T AlIa���� //& «Additive /a-
ser Technology of Ukraine» (а)� раɛочая зона (б) и оɛɳий вид 
оɛразɰов на платɮорме построения (в)
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предɵдуɳего составлял ��о (рис� �)� ɇа рис� � по-
казана микроструктура опɵтнɵɯ оɛразɰов ʋ �±��

Ȼɵли измеренɵ конкретнɵе размерɵ расплав-
леннɵɯ ванн в верɯней части каɠдого оɛразɰа и 
определено среднее значение ɲиринɵ w и глуɛи-
нɵ h одной ваннɵ расплава для каɠдой моɳности 
лазера� Ɋезультатɵ измерений показанɵ в таɛлиɰе�

ȼидно� что значения w, h и моɳность лазера P 
коррелируют� что соответствует результатам� по-
лученнɵм для другиɯ сплавов >��@� ȼидно� что 
значения w и h увеличились с увеличением моɳ-
ности лазера� но интенсивность изменения посте-
пенно уменьɲается� ȼероятно� ɷто связано с тем� 
что увеличенная ɷнергия лазера не моɠет ɛɵть 
полностью поглоɳена пороɲком и расплавленной 
матриɰей из�за ограниченной конвекɰии расплава 
и теплопередачи� ɉоɷтому� глуɛина и ɲирина ɛас-
сейна показɵвают взаимосвязь с моɳностью лазе-
ра P� но они не прямо пропорɰиональнɵ >��� ��@�

Ɍолɳина слоя покрɵтия� использованного в 
ɷтом ɷксперименте� составляла �� мкм� Ʉогда 
моɳность лазера ɛɵла ��� ȼт� глуɛина расплав-
ленной ваннɵ составляла ����� мкм� что ɛольɲе 
толɳинɵ треɯ слоев� а когда моɳность лазера до-
стигла ��� ȼт� глуɛина ɛассейна расплава состав-
ляла ����� мкм� превɵɲая толɳину слоя в семь 
раз� ȼ результате ɷксперимента установлено� что 
при моɳности лазера ɛолее ��� ȼт� скорости дви-
ɠения лазера ��� мм�с� толɳине слоя �� мкм� ди-
аметре луча ���� мм создаются условия глуɛоко-
го проплавления� ɉри дальнейɲем увеличении 
данного параметра увеличивается глуɛина ваннɵ� 

происɯодит сɯлопɵвание лунки� которое приводит 
к оɛразованию крупнɵɯ пор� что для напечатан-
ной детали является неисправимɵм ɛраком� Ɍакое 
сечение трека такɠе назɵвают «замочной скваɠи-
ной»� ȼнеɲне трек� вɵполненнɵй в ɷтой оɛласти� 
вɵглядит стаɛильно� почти не имеет внеɲниɯ де-
ɮектов� Ɉднако в глуɛине сечения трека оɛразу-
ются крупнɵе порɵ� рассеяннɵе вдоль всего тре-
ка� вɵзваннɵе неполнɵм заполнением расплавом 
оɛɴема лунки и развитием проɰессов усадки в 
ней� ɋɯема ɮормирования пористости внутри ван-
нɵ расплава показана на рис� ��

Ʉроме того� увеличивается плоɳадь участков 
с груɛой микроструктурой и наɛлюдаются ми-
кротреɳинɵ� ɮормируюɳиеся в результате ми-
кронапряɠений� возникаюɳиɯ при затвердева-
нии и оɯлаɠдении расплава из�за значительного 
перегрева�

ȼ раɛоте >��@ определено� что при определен-
нɵɯ значенияɯ интервала сканирования наɛлю-
дается сниɠение пористости при прочиɯ равнɵɯ 
параметраɯ� поɷтому для каɠдого сплава неоɛɯо-
димо наɯодить ɷтот оптимум и ɷто является одним 
из возмоɠнɵɯ путей улучɲения структурɵ�

ɂнтервал меɠду треками ± ɷто расстояние 
меɠду двумя соседними траекториями сканирова-
ния лазера (рис� �)� ɗто расстояние напрямую вли-
яет на качество ɮормования каɠдого слоя >��@ и 
на производительность проɰесса� Ʉроме того� ре-
гулировка меɠтрекового интервала такɠе влияет 
на качество внеɲнего вида детали�

ȿсли ɲаг сканирования слиɲком мал� ɯотя не-
прерɵвность материала меɠду соседними тре-

ɉараметрɵ печати� пористость и параметрɵ ванн расплава 
опɵтнɵɯ оɛразɰов

ɇомер 
оɛразɰа

Ɇоɳ-
ность 

лазера� 
ȼт

ɋко-
рость 
дви-

ɠения 
лазера� 
мм�с

ɉори-
стость� �

ɒирина 
ɛассей-
на� мкм

Ƚлуɛи-
на ɛас-
сейна� 
мкм

1 150 800 0,5 58,1 193,5
2 175 800 0,3 70,6 225,8
3 200 800 0,7 83,9 258,1
4 225 800 2,1 90,3 322,6
5 250 800 3,2 96,7 351,8

Ɋис� �� ɋɯема поворота слоев относительно предɵдуɳего

Ɋис� �� ɋɯема ɮормирования пористости внутри ваннɵ расплава трека� вɵполненного с параметрами глуɛокого проплавления 
[18] (а–д ² соответствуют опɵтнɵм оɛразɰам ʋ �±�)� 1 ² подлоɠка� 2 ² лунка� 3 ² расплав� 4 ² сплавленнɵй трек� 5 — 
направление двиɠения лазера
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ками ɛудет увеличена� и оɛразование пор ɛудет 
меньɲе� вторичнɵй переплав увеличивает тенден-
ɰию к оɛразованию крупнозернистой структурɵ� 
ȿсли ɲаг сканирования слиɲком велик� перекрɵ-
тие меɠду двумя треками ɛудет недостаточнɵм� 
не ɛудет связи меɠду соседними треками� ɗто 
генерирует ɛольɲое количество пор� тем самɵм 
уменьɲая плотность� ɇо увеличение меɠтреково-
го интервала увеличивает плоɳадь переплава� тем 
самɵм увеличивая коɷɮɮиɰиент использования 
лазера и скорость производства�

ɑтоɛɵ исследовать влияние расстояния меɠ-
ду треками на морɮологию структурɵ металла из 
ɠаропрочного сплава ,nconel ��� изготовили оɛ-
разɰɵ с изменением указанного параметра от ���� 
до ���� мм� ɇа рис� � показана микроструктура 
при различнɵɯ реɠимаɯ сканирования� ȼ рамкаɯ 

ɷтого ɷксперимента установлено� что при расстоя-
нии меɠду треками ���� и ��� происɯодит локаль-
нɵй перегрев� вследствие которого увеличивается 
пористость� ɮормируются участки с крупной ми-
кроструктурой� ɋ увеличением данного параме-
тра до ���� мм количество пор уменьɲилось� Ɉд-
нако при увеличении интервала меɠду треками 
до ���� мм ɮормировались зазорɵ меɠду ваннами 
плавления� повторная перекристаллизаɰия� ɛлаго-
творно виляюɳая на конечную микроструктуру� 
не происɯодила� ȼ результате ɷксперимента уста-
новлено� что оптимальнɵе значения интервала 
меɠду треками при условии тонкого луча лазера 
(порядка ���� мм) является ����«���� мм�

Ⱦальнейɲие исследования ɛудут направленɵ 
на установление оптимальнɵɯ реɠимов при изме-
нении скорости сканирования и лучɲего сочета-

Ɋис� �� ɉористость (а ² î���) и микроструктура (б ² î���� в ² î���) опɵтнɵɯ оɛразɰов ʋ �±� при различнɵɯ моɳностяɯ 
лазера
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ния скорости и моɳности лазера с учетом плотно-
сти излучения для достиɠения вɵсокого качества 
металла и производительности установки�

Выводы

ȼ результате исследований показано� что морɮо-
логия расплавленной ваннɵ связана с моɳностью 
лазера и расстоянием меɠду линиями сканирова-
ния� Ɉпределенɵ значения параметров сканирова-
ния для сплава ,nconel ��� с точки зрения сниɠения 
пористости и создания дисперсной микрострукту-
рɵ� расстояние меɠду треками ��� мм� моɳность 
лазера ��� ȼт при скорости двиɠения лазера 
��� мм�с� толɳине слоя �� мкм� диаметре луча 
���� мм� ɍстановлено� что при моɳности лазера 
ɛолее ��� ȼт создаются условия глуɛокого про-
плавления с ɮормированием крупнɵɯ пор�
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ɆȿɌɈȾɈɆ ȼɂȻȱɊɄɈȼɈȽɈ ɅАɁȿɊɇɈȽɈ ɉɅАȼɅȿɇɇə
ɋ�ȼ� Адɠамський1,2� Ƚ�А� Ʉононенко2,3

1Ⱦніпропетровський наɰіональний університет ім� Ɉ� Ƚончара� 
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3ȱнститут чорноʀ металургіʀ ім� Ɂ�ȱ� ɇекрасова ɇАɇ ɍкраʀни� 

������ м� Ⱦніпро� пл� Академіка ɋтародуɛова� �� E�mail� oI¿ce�isi#nas�gov�ua
ȼстановлена залеɠність міɠ параметрами проɰесу виɛіркового лазерного плавлення (потуɠність лазера та відстань 
міɠ треками) і мікроструктурою зразків зі сплаву ,nconel ��� за умови використання відносно малого діаметра про-
меня (���� мм)� Ɇетодом виɛіркового лазерного плавлення на установɰі A/T AlIa���� вироɛниɰтва //& «Additive 
/aser Technology oI 8kraine» ɛуло виготовлено зразки зі сплаву ,nconel ���� Ⱦля перɲоʀ серіʀ зразків задавали змінну 
потуɠність лазера в діапазоні ��������� ȼт� для другоʀ ² змінювали відстань міɠ треками в інтервалі ����������� мм� 
Ⱦослідɠення мікроструктури проводилося за допомогою оптичного мікроскопа A;,29E5T ���0 0AT� Ɋозглянуто 
питання впливу параметрів проɰесу виɛіркового лазерного плавлення (потуɠність лазера� відстань міɠ треками) на 
структуру матеріалу ,nconel ���� Ɂа результатами роɛоти визначено залеɠності міɠ параметрами проɰесу виɛіркового 
лазерного плавлення і глиɛиною та ɲириною ванни розплаву� ȼизначено умови глиɛокого проплавлення з утворенням 
великиɯ пір� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: адитивні технології, вибіркове лазерне плавлення, порошкові матеріали, жароміцні нікелеві сплави, 
Inconel 718, ванна розплаву, умови глибокого проплавлення

INVESTIGATION OF DEEP PENETRATION CONDITIONS WHEN MAKING 
SAMPLES FROM HIGH-TEMPERATURE ALLOY Inconel 718 

BY THE METHOD OF SELECTIVE LASER MELTING 
S.V. Adzhamskii1,2, A.A. Kononenko2,3
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A dependence was established between selective laser melting parameters (laser power and distance between the tracks) and 
microstructure of samples from Inconel 718 alloy, provided a beam of a rather small diameter (0.05 mm) is used. The method 
of selective laser melting in ALT Alfa-150 unit manufactured by LLC «Additive Laser Technology of Ukraine» was used to 
make samples Irom ,nconel ��� alloy� )or the ¿rst sample series variable laser poZer Zas assigned in the range oI ��� ± ��� 
W, for the second series the distance between the tracks was varied in the range of 0.09 – 0.13 mm. Microstructural studies were 
conducted using optical microscope AXIOVERT 200M MAT. The effects of selective laser melting parameters (laser power, 
distance between tracks) on the structure of Inconel 718 material are considered. The results of the work were used to establish 
the dependencies between selective laser melting parameters and melt pool depth and width. Conditions of deep penetration 
with coarse porosity formation were determined. 20 Ref., 1 Tabl., 6 Fig. 
Keywords: additive technologies, selective laser melting, powder materials, high-temperature nickel alloys, Inconel 718, melt 
pool, deep penetration conditions 
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