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У сучасному виробництві деталей з металевого порошку широкого поширення набув метод селективного лазерного 
плавлення – Selective Laser Melting (SLM). В Україні розробкою обладнання для виробництва деталей із металевих 
порошків за SLM-технологією займається компанія ТОВ «Адитивні лазерні технології України». У даний час для 
даного обладнання актуальним завданням є розробка методики вибору параметрів процесу плавлення металевого 
порошку, що забезпечують необхідні механічні та експлуатаційні властивості деталей. Для досліджень були виго-
товлені у вертикальному напрямі три дослідні циліндричні зразки зі сплаву Co–Cr–Mo для випробування на розтяг 
за ISO 6892:2019 – з діаметром робочої зони 5 мм, з контрольованою зупинкою на висоті 18 мм від початку робочої 
зони, загальна довжина якої складає 28 мм. В результаті аналізу значень механічних властивостей встановлено, що 
тимчасовий опір дослідних зразків з контрольованою зупинкою протягом 24 год. сплаву Сo–Cr–Mo, виготовленого 
за SLM-технологією, зменшується в порівнянні зі зразками, виготовленими без контрольованої зупинки – на ~13 %, 
відносне подовження – на ~1 % та відносне звуження – на ~17 %. Встановлено, що для дослідних зразків з зупинкою в 
процесі виготовлення відхилення від середніх значень складало: для тимчасового опору ~11 %, відносного подовження 
~ 62 % та відносного звуження ~ 21 %. Це обумовлено руйнуванням одного зі зразків в місці зупинки. Використання 
деталей з дефектом виробництва (зупинка) має бути суттєво обмежено, відповідно до можливого значного знеміцнення 
та окрихчення виробу. Бібліогр. 17, табл. 1, рис. 4.
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Вступ. У сучасному виробництві деталей з ме-
талевого порошку широкого поширення набув ме-
тод селективного лазерного плавлення – Selective 
Laser Melting (SLM). Дана технологія заснована на 
пошаровому сплавленні частинок металевого поро-
шку, при якому процес плавлення здійснюється пе-
реміщенням лазерного променя відповідно до циф-
рової тривимірної моделі обʼєкта, що створюється.

В даний час основні виробники обладнання 
для виготовлення деталей за SLM-технологією 
знаходяться в Європі та Америці, наприклад, ком-
панії 3D Systems (США), Electro Optical Systems 
– EOS (Німеччина), Concept Laser GmbH (Німеч-
чина) та в інших країнах світу. Пропоновані на 
ринку рішення є дорогими та потребують додат-
кового придбання програмного забезпечення під 
різні матеріали, а також закупівлі порошку у ви-
робника обладнання.

В Україні розробкою обладнання для створен-
ня деталей із металевих порошків за SLM-тех-

нологією займається компанія ТОВ «Адитив-
ні лазерні технології України» («АЛТ Україна»). 
Перевагою обладнання вітчизняного виробника 
є можливість самостійно коригувати параметри 
виготовлення для різних матеріалів та для враху-
вання геометричних особливостей виробу (значна 
зміна перерізу, похилі поверхні тощо).

Дослідженню технологічних аспектів виго-
товлення деталей шляхом пошарового нанесення 
порошкового шару з наступним плавленням при-
свячено велику кількість публікацій [1–4]. Дані 
дослідження спрямовані на отримання високої 
щільності [5–8], визначенні раціональних пара-
метрів [9–12] та застосування їх при виробництві 
деталей [13–15]. Виходячи з аналізу вказаних ро-
біт встановлено, що в більшості випадків велика 
кількість факторів відіграють значну роль в про-
цесі виготовлення деталей для реальних умов 
друку. Але слід зазначити, що при цьому є ряд 
причин, через які можуть відбуватися зупинки 
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процесу: зменшення швидкості нанесення ново-
го шару, нерівномірність нанесення порошку, під-
рив деталі через викривлення та ін. Це може віді-
гравати значну роль у зміні кінцевих механічних 
властивостей через різні швидкості охолодження 
та вплив ламінарних потоків інертного газу на на-
друкований шар.

Виходячи з попередніх досліджень жароміцно-
го сплаву Inconel 718 [16] (що застосовується для 
деталей та вузлів авіа- та космічного призначення) 
було достатньо чітко вказано, що зупинка друку з 
послідуючим відновленням процесу не має знач-
ного впливу на механічні властивості (відхилення 
приблизно 5 %), середній рівень яких відповідав 
зарубіжним аналогам. При мікроструктурних до-
слідженнях авторами було встановлено ділянку зі 
зниженим проплавленням матеріалу, що знаходи-
лась в зоні зупинки.

Проблема впливу зупинки в процесі виготов-
лення деталей способом SLM потребує подаль-
шого дослідження, в тому числі при застосуван-
ні інших матеріалів, з метою визначення рівня 
відхилень механічних властивостей та прогно-
зування можливості експлуатації таких виробів. 
Сплав Co–Cr–Mo широко застосовується в сто-
матологічній галузі, а саме в ортопедії для виго-
товлення зубних протезів з нанесенням кераміч-
ного покриття. Застосування Co–Cr–Mo сплаву 
в стоматологічній імплантації обумовлено ви-
соким рівнем значень механічних властивостей 
та показників зносостійкості в поєднанні з ма-
лим коефіцієнтом температурного розширення та 
біосумісністю.

В роботі проведені дослідження кобальт-хро-
мового сплаву Co–Cr–Mo після зупинки в процесі 
друку та порівняння характеристик сплаву у стані, 
отриманому за раціональних умов друку.

Метою даної роботи є дослідження впливу ра-
зової зупинки в процесі виготовлення деталі за 
SLM-технологією на механічні властивості зраз-
ків з Co–Cr–Mo сплаву, щоб встановити придат-
ність до експлуатації деталей, які мають таку 
особливість.

Матеріал та методика досліджень. В робо-
ті були досліджені випробувані зразки на розтяг, 
виготовлені на машині для 3-D друку Alfa-150D 
виробництва «АЛТ Україна» з металевого поро-
шку кобальт хромового сплаву Co–Cr–Mo наступ-
ного хімічного складу, мас. %: 17,79 Cr; 12,63 Ni; 
2,35 Mo; 0,78 Mn; 0,64 Si; С 0,016, гранулометрич-
ний аналіз представлено на рис. 1.

Металографічні шліфи виготовляли за стан-
дартними методиками з застосуванням алмазних 
паст. Металографічні дослідження проводились 
з застосуванням світлових мікроскопів «Neophot 
30» і «Axiovert 200M MAT» для визначення щіль-
ності зразків. Розрахунок розмірів та кількості пор 
та оксидів проводився за допомогою програмно-
го модулю «ImageJ». Гранулометричний аналіз 
був проведений на растровому електронному мі-
кроскопі РЕМ 106.

Були виготовлені три дослідні циліндрич-
ні зразки для випробування на розтяг за ISO 
6892:2019 з діаметром робочої зони 5 мм. При по-
будові зразки були розташовані в робочому про-
сторі в вертикальному положенні, контрольована 
зупинка протягом 24 год була виконана на висоті 
18 мм робочої зони, загальна довжина якої скла-
дає 28 мм (рис. 2). Раціональні параметри друку 
були встановлені у роботі [17]: нанесеному шарі 
завтовшки – 20 мкм: відстань між треками – 0,1 
мм, потужність – 130 Вт, швидкість проходу про-

Рис. 1. Частинки вихідного матеріалу Co–Cr–Mo при збільшенні 100 (а) та результати гранулометричного аналізу (б)

Рис. 2. Схема розташування місця контрольованої зупинки 
друку випробувального зразка
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меню – 900 мм/с. Механічна обробка зразків до 
чистових розмірів проводилась з застосуванням 
токарного верстату HAAS ST10.

Механічні властивості визначали при випробу-
ванні на розтяг за стандартною методикою на ма-
шині «PHYWE».

Результати досліджень. Дослідження зразків в 
полірованому стані показали, що всі вони мають 
щільність близько ~99,97 % (рис. 3), в більшості 
випадків дефектами є окремі глобулярні пори ді-

аметром 1…2 мкм. За результатами досліджень 
встановлено, що на мікроструктурному рівні не 
виявлено жодних дефектів впливу зупинки на су-
цільність дослідних зразків.

За результатами візуально-оптичного контролю 
руйнування дослідних зразків № 1 та 3 відбулось 
поза місцем контрольованої зупинки, а поверхня зла-
му мала в’язку структуру. Слід зазначити, що руй-
нування дослідного зразка № 2 відбулось в області 

Рис. 3. Мікроструктура дослідних зразків в області зупинки

Рис. 4. Злами дослідних зразків з контрольованою зупинкою

Механічні властивості дослідних зразків, виготовлених зі сплаву Сo–Cr–Mo сплаву за SLM-технологією у вихідному 
стані з механічною обробкою робочої зони

Номер п\п Стан σв, МПа ∆σв6, % δ5, % ∆δ6, % ψ, % ∆ψ6, % Джерело
1 З зупинкою 1067,6 +5,6 6,9 +0,5 13,9 +14,3 –
2 -»- 895,2 –11,1 2,6 –62,0 9,4 –21,0 –
3 -»- 1060,1 +4,9 11 +37,6 12,3 +3,25 –

Середнє 1007,6 0 6,86 0 11,9 0 –
4 Без зупинки 1157 –0,19 1,8 –74,13 17,9 +23,78 [17]
5 -»- 1162 +0,23 8,7 +25 10,1 –30,15 [17]
6 -»- 1159 –0,02 10,4 +49,42 15,4 +6,50 [17]

Середнє 1159,3 0 6,96 0 14,46 0 [17]
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контрольованої зупинки та мала блискучий злам з 
видимою характерною текстурою треків (рис. 4).

За результатами аналізу значень механічних 
властивостей (таблиця) встановлено, що значення 
механічних властивостей зразків з контрольова-
ною зупинкою зазнають змін в порівнянні з вихід-
ним станом без контрольованої зупинки [17].

Співставний аналіз середніх значень тимчасо-
вого опору всіх дослідних зразків з контрольова-
ною зупинкою дозволяє встановити зменшення 
показників на 13 % порівняно зі станом без зу-
пинки виготовлення. Середні значення відносно-
го подовження дослідних зразків з зупинкою за-
знають незначних змін (~ 1 % порівняно зі станом 
без зупинки). При аналізі зміни середніх значень 
відносного звуження встановлено, що для до-
слідних зразків з контрольованою зупинкою спо-
стерігається зменшення даної характеристики на 
~17 %, порівняно зі зразками без зупинки в про-
цесі виготовлення. Також слід зазначити, що до-
слідні зразки з контрольованою зупинкою мають 
великі розбіжності значень в рамках досліджен-
ня, а саме: тимчасовий опір –11,1…+4,9 %, від-
носне подовження –62…+37,6 %, відносне зву-
ження –21…+14,3 % в порівнянні зі зразками, 
що виготовлялись без зупинки – 0,19…+0,23 %, 
+1,8…+10,4 %, –30,15…+23,78 % відповідно. 
Мала розбіжність значень вказує на стабільність 
процесу виготовлення зразків та циклу нагрів- 
охолодження при виготовленні. Значне зниження 
механічних властивостей зразку № 2, що був ви-
готовлений з зупинкою та зруйнувався по місцю її 
розташування вказує на те, що використання дета-
лей з таким дефектом виробництва має бути сут-
тєво обмеженим, відповідно до можливого знач-
ного знеміцнення та окрихчення виробу.
Висновки

1. В результаті аналізу значень механічних 
властивостей встановлено, що тимчасовий опір 
дослідних зразків з контрольованою зупинкою зі 
сплаву Сo–Cr–Mo, виготовленого за SLM-техно-
логією, зазнає зменшення в порівнянні зі зразка-
ми, виготовленими без контрольованої зупинки 
– на ~13 %, відносне подовження – на ~1 % та від-
носного звуження – на ~17 %.

2. Встановлено, що для дослідних зразків з зу-
пинкою в процесі виготовлення відхилення від се-
редніх значень складало: для тимчасового опору 
~11 %, відносного подовження ~62 % та відносно-
го звуження ~21 %. Це обумовлено руйнуванням 
одного зі зразків в місці зупинки.

3. Використання деталей з дефектом виробни-
цтва (зупинка) має бути суттєво обмеженим, від-
повідно до можливого значного знеміцнення та 
окрихчення виробу.
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INFLUENCE OF A STOP IN THE PROCESS OF MELTING 
ON MECHANICAL PROPERTIES OF SPECIMENS 

FROM THE Co‒Cr‒Mo ALLOY MADE BY SLM TECHNOLOGY
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In the modern manufacturing of parts of metal powder, the method of Selective Laser Melting (SLM) has become widespread. In 
Ukraine, the LLC “Additive Laser Technologies of Ukraine” is engaged in the development of equipment for manufacturing parts of 
metal powders by SLM technology. Nowadays, for this equipment, the relevant task is the development of a procedure for choosing 
the parameters of the process of melting metal powder, providing the necessary mechanical and service properties of parts. For the 
investigations, three experimental cylindrical specimens of Co‒Cr‒Mo alloy were made in the vertical direction for tensile test 
according to ISO 6892:2019 – with a diameter of the working zone of 5 mm, with a controlled stop at a height of 18 mm from the 
beginning of the working zone, the total length of which is 28 mm. As a result of the analysis of the values of mechanical properties, 
it was found that the ultimate strength of the experimental specimens of Co‒Cr‒Mo alloy made by SLM technology with a controlled 
stop during 24 h decreases compared to the specimens made without a controlled stop — by ~13 %, relative elongation – by ~1 % 
and reduction in area – by ~17 %. It was found that for the experimental specimens with a stop in the manufacturing process, the 
deviation from the average values was: for ultimate strength ~11 %, relative elongation ~62 % and reduction in area of ~21 %. This 
is predetermined by failure of one of the specimens at the place of a stop. The use of parts with a production defect (stop) should be 
significantly restricted respective to a probable significant softening and embrittlement of a product. 17 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.

Keywords: selective laser melting, controlled stop, Co‒Cr‒Mo alloy, mechanical properties, density
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