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У даній роботі було проведено літературний огляд матеріалів, присвячених різним напрямкам дослідження технологій 
селективного лазерного плавлення (SLM) та селективного лазерного спікання (SLS) з метою аналізу процесів, спорідне-
них до селективного лазерного наплавлення, котрі відбуваються при SLM та SLS, а також впливу технологічних заходів 
на кінцеву структуру, механічні та експлуатаційні характеристики виготовленої деталі при адитивному виробництві 
конструктивних елементів на тонкостінній основі. Основними завданнями наукових робіт, проаналізованих у даному 
огляді, були дослідження, що фокусувались на особливостях утворення конструктивних елементів на тонкостінній ос-
нові за технологіями SLM та SLS: моделювання процесів адитивного виробництва; аспекти планування експериментів 
та виробничих процесів; вивчення перебігу процесів SLM та SLS в даних умовах; потреби в попередній або постобробці 
матеріалу; а також аналіз кінцевої мікроструктури та характеристик зразків, виготовлених за допомогою цих технологій. 
На підставі результатів літературного аналізу визначено проблеми та розглянуто перспективи застосування процесів 
SLM та SLS при утворенні конструктивних елементів на тонкостінній основі. Аргументовано ряд аспектів, на які необ-
хідно звернути увагу при дослідженні процесів SLM та SLS під час роботи з тонкостінною основою. Бібліогр. 36, рис. 9.
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Вступ. Тонкостінні деталі – категорія деталей, 
де величина товщини є набагато меншою за інші 
розміри (та не перевищує 3…5 мм). Тонкостінні 
деталі можуть включати різні типи виробів, голов-
ною характеристикою яких є відсутність жорстко-
сті та високий кінцевий коефіцієнт тонкості, який 
визначається як їх висота, поділена на їх товщи-
ну. Що стосується різновидностей виробів за їх 
характеристиками, деталі можна класифікувати 
на дві групи: монолітні блоки та панелі обшивки. 
Такі деталі широко використовуються в авіапро-
мисловості (рис. 1), у двигунобудуванні, а також в 
інших сферах промисловості [1, 2].

Ці та інші деталі часто потребують виготовлен-
ня конструктивних елементів, які можна отримати 
за допомогою багатьох технологій, включаючи ла-
зерне наплавлення [1, 3].

Лазерне наплавлення (laser cladding) – мето-
дика виробництва конструктивних елементів за 
допомогою створення на поверхні виробу шарів 
матеріалу в результаті проплавлення порошку да-
ного матеріалу лазерним променем [4, 5]. Даний 
процес дозволяє наплавляти шари завтовшки в 
100…500 мкм за допомогою лазерного променя 
діаметром у 2…4 мм (потужністю до 5 кВт) [6, 7] 
та подачею металевого порошку або дроту різни-
ми методами (рис. 2) [5].

Однак в останні десятиліття з причин, пов’я-
заних з характеристиками матеріалів, отриманими 
за даними методами, для виготовлення конструк-
тивних елементів на тонкостінних деталях все ча-
стіше використовують такі технології адитивного 
виробництва, як селективне лазерне спікання та 
селективне лазерне плавлення [8–10].

Селективне лазерне спікання (Selective Laser 
Sintering, SLS) – технологія адитивного вироб-
ництва, що використовується для виготовлення 
складних за формою і структурою виробів з поро-
шкових матеріалів та необов’язкових полімерних 
додатків (рис. 3). Цей процес полягає в послідов-
ному пошаровому спіканні (або частковому плав-
ленні) порошкового матеріалу в наперед закладено-
му порошковому матеріалі за допомогою лазерного 
випромінювання або електронного променю [11]. 
Дана технологія дозволяє наносити шари метале-
вого, пластикового або керамічного матеріалу зав-
товшки 20…150 мкм лазерним або електронним 
променем діаметром до 300 мкм [12, 13].

Перевагами використання технології SLS є:
• широкий спектр можливих матеріалів;
• достатня точність готової деталі;
•можливість створення деталей з більш склад-

ною геометрією.
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Недоліками технології SLS є висока пористість 
поверхонь виготовленої деталі та нерівномірне 
значення внутрішньої щільності матеріалу деталі 
[5, 11, 13].

Селективне лазерне плавлення (Selective Laser 
Melting, SLM) – одна з сучасних технологій ади-
тивного виробництва, що використовується для 
виготовлення складних за формою і структурою 
виробів з порошкових матеріалів. Цей процес по-
лягає в послідовному пошаровому розплавленні 
попередньо нанесеного порошкового матеріалу в 
спеціальній захисній камері за допомогою потуж-
ного лазерного випромінювання (рис. 4) [13, 14]. 
Дана технологія дозволяє наплавляти шари зав-
товшки 20…200 мкм лазерним променем потуж-
ністю від 100 Вт до 2…3 кВт.

Переваги використання технології SLM є під-
ґрунтям для серйозних перспектив – підвищення 
ефективності виробництва в багатьох галузях про-
мисловості, оскільки:

• процес забезпечує високу точність (до 0,4 мм) 
і повторюваність;

• механічні характеристики виробів, надрукова-
них на цьому типі 3D-принтера, можна порівняти 
з литтям [15];

• вирішує складні технологічні завдання, 
пов’язані з виготовленням геометрично складних 
виробів;

• дозволяє зменшити масу за рахунок побудови 
обʼєктів з внутрішніми порожнинами;

• економить матеріал при виробництві.
Незважаючи на численні переваги, основним 

недоліком селективного лазерного плавлення 
(SLM) порівняно з методами виробництва деталей 
на основі осадження є порівняно низька продук-
тивність та неможливість виготовлення велико-
розмірних деталей [5, 13, 14].

Головна різниця між процесами SLS та SLM 
полягає у тому, що SLS спікає порошковий матері-
ал при температурі, приблизно рівній 85 % від Тпл 
матеріалу, що наноситься; в той час як SLM з’єд-
нує порошковий матеріал шляхом класичного ла-
зерного плавлення. 

Рис. 1. Приклади тонкостінних деталей в авіапромисловості: а – каркас; б – ребро; в, г – складові турбін реактивних двигунів; 
д – шпангоути; е – перегородки; є – вузли обшивки фюзеляжу [1]
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Рис. 2. Схеми подачі матеріалу для лазерного наплавлення: а – бічна; б – коаксіальна з подачею з двох кутів; в – осьова, з ла-
зерними променями, що йдуть зі сторін; г – осьова з кільцевим лазерним променем [5]

Рис. 3. Схема установки для процесу SLS [12]

Рис. 4. Схема установки, що використовується для SLM [5]
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Під час роботи з тонкостінними виробами по-
стало питання наплавки конструктивних вузлів на 
тонкостінну заготовку. В даних умовах викори-
стання лазерного наплавлення приводить до дуже 
високого ризику утворення деформацій та проп-
лавлення заготовки [4, 7]. Виробництво тонкостін-
них елементів, а також елементів на тонкостінній 
базі залишається одним з напрямків розвитку тех-
нологій адитивного виробництва, що швидко роз-
вивається. При цьому, використання технологій 
адитивного виробництва відкриває нові можливо-
сті у контролі процесів наплавлення [9, 11, 14], а 
також кращих властивостей наплавленого матері-
алу [14, 15].

Через це було визначено за необхідне провести 
аналіз робіт, пов’язаних з вивченням технологій 
лазерного адитивного виробництва з ціллю при-
йняття до уваги досвіду вдосконалення процесів, 
що застосовується при виконанні даного завдан-
ня. Особливий інтерес приділяється аналізу робіт, 
пов’язаних з виробами, які мають тонкостінну ос-
нову, оскільки деталі такої конфігурації є одними 
з найскладніших для використання процесів ади-
тивного виробництва. Внаслідок цього питання, а 
також інших особливостей, притаманних проце-
сам SLM та SLS [16–18], постає проблема дослі-
дження складових даних процесів. Для цього в да-
ній роботі було оглянуто ряд робіт, пов’язаних з 
SLM- та SLS виготовленням деталей на тонкостін-
ній основі. Метою цієї роботи є встановлення ак-
туальних напрямків дослідження різних наукових 
складових процесу SLM та SLS, а також аналіз 
впливу технологічних заходів на кінцеву структу-
ру виготовленої деталі, та її механічні та експлуа-
таційні характеристики для визначення важливих 
аспектів процесів SLM та SLS при виробництві 
деталей з тонкостінною основою. 

Аналіз впливу планування експеримен-
ту на процеси адитивних технологій. Достатня 
увага в дослідженні процесів адитивного вироб-
ництва приділяється складовим планування екс-
перименту та попередньої математичної підготов-
ки: вивчення процесів адитивного виробництва в 
математичному вимірі, а також попереднє моде-
лювання технологічного процесу.

Математичне моделювання є невід’ємною 
складовою експерименту, оскільки воно дозволяє 
швидко знайти найбільш перспективні варіанти 
режимів обробки та інших факторів, що помітно 
збільшує продуктивність процесу. Існує декілька 
варіантів математичного моделювання, найбільш 
застосовуваним є метод скінченних елементів. У 
практиці дослідження методу скінчених елементів 
вирізняють два підходи: методика, що фокусуєть-
ся на вивченні впливу окремої величини на про-
цес, і фокусується на отриманні оптимального ре-

зультату для окремого завдання, що була описана 
в роботах [19, 20]; а також методика, що опира-
ється на використання рядів безплощинних чисел, 
яка була описана в роботі Mukherjee та ін. [21]. 
Дана методика опирається на числа Марангоні, 
Пекле, Фур’є та значення безплощинного енер-
гетичного входу, та припускає, що використання 
груп значень спрощує загальний процес моделю-
вання комплексних процесів адитивного виробни-
цтва, може привести до більш глибокого аналізу 
динаміки поведінки даних процесів, а також да-
ють знайти більш глибокі принципи взаємозалеж-
ності між величинами значень змінних в даних 
процесах [21].

Наступною актуальною проблемою дослі-
дження процесів адитивного виробництва на тон-
костінній основі є моделювання напружень, що 
утворюються під час роботи з тонкостінними еле-
ментами. Так, в роботі Yang та ін. [22] розглядав-
ся процес виготовлення тонкостінних елементів 
за допомогою SLM. Результати даної роботи вка-
зують на значні внутрішні напруження, що утво-
рюються у перших нанесених шарах порошкового 
матеріалу, величина яких вважається достатньою 
для деформації даної поверхні під час експлуата-
ції (рис. 5).

Варто зауважити, що даний ризик існує і для 
наперед заданої існуючої тонкостінної деталі, на 
яку під час селективного лазерного наплавлення 
буде відбуватися нанесення шару. Зменшення вну-
трішніх напружень може бути досягнуто багатьма 
методами: від контролю енергетичних характерис-
тик лазерного випромінювання, про що писали в 
роботах Li та ін. [23] та Abele та ін. [24], контролю 
швидкості подачі порошку (стаття Liu та ін. [25]), 
а також наступної комплексної термічної обробки 
деталі, що була описана в статті Niu та ін. [26].

Однак при цьому необхідно не забувати і про 
розбіжності значень математичних моделей з ре-
альними експериментальними даними. Так, комп-

Рис. 5. Абстрактна схема навантажень, що спричиняють де-
формації при адитивному виробництві тонкостінних деталей 
або елементів на їх поверхні [22]



49ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №10, 2023

3D ДРУК

лексним проявам розбіжностей результатів мо-
делювання процесів адитивного виробництва та 
експериментальними результатами надається ве-
лика увага в роботах [19–21]. Ця розбіжність ча-
сто є динамічною. Так, на рис. 6 приведено при-
клад, в якому було відзначено [21], що навіть при 
підтвердженні більшості математичних розрахун-
ків експериментальними даними існують пробле-
ми в точному розрахунку зони розплаву при роз-
рахунку перших нанесених шарів порошкового 
матеріалу.

Наступним важливим елементом планування 
експерименту є вибір траєкторії сканування, оскіль-
ки визначено, що ця складова має великий вплив 
на процеси адитивного виробництва [5, 13]. Так, в 
роботі AlMangour та ін. [27] було проведено аналіз 
ряду траєкторій, в якому приведено аргументацію 
щодо переваг схем сканування, де кожен шар від-
різняється від попереднього. В цьому дослідженні 
[27], а також в роботах Zhao та ін. [28] і Bambach 
та ін. [29] було виявлено, що стратегія сканування 
впливає на безперервність росту зерен через сусідні 
шари та зростання зерен всередині доріжки розпла-
ву. В результаті було розглянуто ряд схем (рис. 7):

• лінійну – де процес нанесення матеріалу про-
водиться ідентичними монотонними рухами;

• паралельну, де доріжки нанесеного матеріалу 
знаходяться паралельно одна одній в орієнтації, 
але не в напрямку нанесення (див. рис. 7, а);

• радіальну, де матеріал наноситься з центру до 
країв або навпаки (див. рис. 7, в);

• змішану, яка комбінує декілька схем одночас-
но (див. рис. 7, б).

Окремо варто виділити механізм взаємодії між 
шарами нанесеного матеріалу. Так, в роботах [28, 
29] було доведено, що зміна кута траєкторії нане-
сення порошкового матеріалу між шарами пози-
тивно впливає на механічні властивості матеріалу. 
Але в роботі AlMangour та ін. [27] було виявлено, 

що зміна кута траєкторії («поворот траєкторії») 
нанесення порошкового порошку може приводити 
до змін різних параметрів нанесеного матеріалу. 
При цьому зміна куту траєкторії під час переходу 
на новий шар матеріалу не є універсально пози-
тивним принципом [27, 29].

Аналіз перебігу процесів адитивного вироб-
ництва при роботі з тонкостінними основами. 
В поглибленні знань щодо процесів адитивного 
виробництва при роботі на тонкостінній основі 
велика увага приділяється вивченню впливу змін-
них на перебіг процесів SLM та SLS, а також по-
глибленню знань про сам перебіг даних процесів 
в заданих умовах. Так, в роботі Ahuja та ін. [30] 
описано наплавлення порошкового матеріалу на 
тонкостінну основу у вигляді штампованої дета-
лі завтовшки 1,5 мм. Для виготовлення конструк-
тивного вузла зі сплаву Ti–6Al–4V у формі цилін-
дра розміром 10х5 мм використовувався принтер 
SLM-280HL з потужністю лазерного випроміню-
вання у 400, 700 та 1000 Вт та швидкістю скану-
вання до 10 м/с. У статті [30] також приділяється 
окрема увага розміру (фракція 25…45 мкм), фа-
зовому складу порошкового матеріалу та його су-
місності з матеріалом тонкостінної основи. Тут же 
описується необхідність правильного закріплення 
та охолодження деталі, оскільки при наявності по-
вітря позаду тонкостінної основи вона зазнає де-
формацій під впливом лазерного випромінювання. 
Розмір можливих деформацій, виявлених в статті 
[30], було візуалізовано (рис. 8).

Рис. 6. Порівняння розрахункової та експериментально 
виміряної ширини зони розплаву для 7 нанесених шарів по-
рошкового матеріалу [21]

Рис. 7. Схеми сканування, що були розглянуті в роботі 
Bambach та ін. [29]: а – паралельна схема; б – змішана схема; 
в – радіальна схема

Рис. 8. Тривимірна схема деформації тонкостінної основи 
після селективного лазерного плавлення елементу. Точність 
± 0,15 мм [30]
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Про необхідність охолодження тонкостін-
ної деталі під час обробки йдеться і у статті 
Heilemann та ін. [31]. Для запобігання деформації 
авторами використовувалась мідна підкладка зав-
товшки 4 мм. Також підкреслюється необхідність 
контролю енергетичної складової з розділенням 
процесів нанесення перших шарів порошкового 
матеріалу та подальших, виділяючи велику різ-
ницю між природою різних стадій цього процесу 
[32–34].

Аналіз властивостей деталей з наплавлени-
ми на них за допомогою SLM або SLS процесів 
матеріалами. Важливо звернути увагу на пере-
хідну зону, а також на механічні властивості вуз-
лів, отриманих шляхом адитивного виробництва 
на тонкостінній основі. Так, в раніше згаданих ро-
ботах [18, 29–31] це питання сприймалось під різ-
ними кутами, оскільки на механічні властивості 
деталей можуть впливати багато складових проце-
су адитивного виробництва – як енергетичних, так 
і термофізичних. Окремо необхідно виділити мі-
кроструктуру даної зони таких елементів, оскіль-
ки зона переходу між основою та нанесеним по-
рошковим матеріалом є однією з критичних зон. 
Так, наприклад, у роботі Ahuja та ін. [30] було 
досліджено утворення мікротріщин в перехідній 
зоні. Для запобігання їх утворенню було запропо-
новано виконувати наплавлення з лискою величи-
ною в 0,5 мм (рис. 9).

Однак необхідно зазначити, що правильне за-
кріплення деталі впливає не тільки на основу, але 
й на нанесені матеріали. Так, в роботах [30, 35] 
було помічено, що рівномірність розповсюджен-
ня матеріалу напряму впливає на частку розплав-
леного матеріалу та мікроструктуру, утворюючи 
ослаблені зони. У статті Schaub та ін. [35] було ви-
значено, що міцність зв’язку між листовим мета-
лом і наплавленим елементом можна покращити, 
запобігаючи виникненню окислення та зменшу-
ючи температурний градієнт між верхньою по-
верхнею листового металу та першими шарами 
розплавленої лазерним променем частини. Тут же 
велась розмова про попередню та наступну тер-
мічну обробку, що сходиться з дослідами, про-

веденими Niu та ін. [26]. У даному дослідженні 
[26], а також у роботах Lesyk та ін. [9, 36] було 
відзначено наявність частково розплавленого ме-
талевого порошку на бокових поверхнях шарів 
нанесених матеріалів. Мінімізація кількості даних 
утворень є ще однією причиною для проведення 
термічної постобробки.

Аналіз результатів розглянутих робіт. Спе-
цифіка використання адитивних технологій 
при наплавленні елементів на тонкостінну ос-
нову. За результатами проведеного аналізу можна 
зазначити, що в розглянутих роботах використо-
вується більш комплексний погляд на процеси 
адитивного виробництва, пов’язані з наплавлен-
ням елементів на тонкостінну основу. Можна по-
мітити різницю підходів до моделювання та роз-
гляду технологій; так, наприклад, більшість робіт, 
що розглядають питання моделювання проце-
сів адитивного виробництва використовує метод 
скінченних елементів, але різниця в підходах до 
змінних повільно змінюється в сторону комплек-
сного розгляду рядів параметрів [5, 20, 21]. Також 
можна помітити додатковий фокус на диферен-
ціювання процесу нанесення перших шарів поро-
шкового матеріалу на тонкостінну основу та нане-
сення додаткових шарів через важливість впливу 
лазерного випромінення на тонкостінну осно-
ву та перехідні шари. В цьому плані можна від-
значити важливість правильного закріплення та 
охолодження деталі, оскільки існує загальне ро-
зуміння, що це – важливо не лише для рівномір-
ного утворення матеріалу, що наплавляється [18, 
29, 30], але і для запобігання термодеформацій 
тонкостінної основи [30]. Однак існує і зворот-
на сторона – зменшення градієнту температур за 
рахунок термічної постобробки тонкостінної ос-
нови забезпечує підвищення міцності перехідної 
зони «основа-наплавлений елемент» [35]. Також 
необхідно виділити проблему деформацій, що мо-
жуть відбутись через внутрішні напруження, які 
утворюються у розплавленому порошковому ма-
теріалі [18] і вимагають термічної обробки дета-
лей. Додатково необхідно зазначити, що перехід 
«основа-наплавлений елемент» повинен відбува-

Рис. 9. Структура перехідної зони [30]: а – без нанесення лиски, можна помітити розтріскування на краях перехідної зони; б – 
з перехідною лискою на перших шарах нанесеного матеріалу, розтріскування відсутнє
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тися з мінімальним градієнтом температур – це 
мінімізує ризик зниження характеристик міцності 
виробу [25, 26]. Ці проблеми, разом з питаннями 
до фазового складу, створює комплексне питання 
щодо пріоритетності характеристик, бажаних для 
тих чи інших завдань.
Висновки

Аналіз досліджень адитивного виробництва 
елементів на тонкостінній основі дозволив вста-
новити певні закономірності, які варто використа-
ти для розробки процесу селективного лазерного 
наплавлення, а саме:

• необхідність правильного планування експе-
рименту, а також технологічного процесу, а саме: 
вибір траєкторії сканування, режимів обробки, а 
також моделювання перехідної зони «тонкостін-
на основа – наплавлений матеріал» для утворення 
найбільш плавної та міцної перехідної зони;

• необхідність контролю технології під час 
всього процесу, забезпечення рівномірного роз-
поділу металевого порошку та охолодження тон-
костінної основи;

• необхідність забезпечення охолодження тон-
костінної основи для запобігання термічним де-
формаціям, а також наявність термічної оброб-
ки для нівелювання внутрішніх напружень, що 
утворюються в поверхневих шарах розплавленого 
матеріалу.
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ADDITIVE MANUFACTURING OF STRUCTURAL ELEMENTS ON A THIN-WALLED 
BASE: CHALLENGES AND DIFFICULTIES (Review)
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In the work, a literary review of materials was conducted, devoted to different areas of studying selective laser melting (SLM) 
and selective laser sintering (SLS) technologies in order to analyze the processes associated with selective laser surfacing 
occurring during SLM and SLS, as well as the impact of technological measures on the final structure, mechanical and service 
characteristics of a manufactured part in the additive manufacturing of structural elements on a thin-walled base. The main tasks 
of research works analyzed in the review were studies focused on the features of structural elements formation on a thin-walled 
by means of SLM and SLS technologies: modelling of additive manufacturing processes; aspects of planning experiments and 
manufacturing processes; studying the course of SLM and SLS processes in the given conditions; need in pre- or post-treatment 
of material; as well as analysis of the end microstructure and characteristics of specimens manufactured using these technologies. 
Based on the results of literary analysis, problems were identified and the prospects of using SLM and SLS processes were 
considered during the formation of structural elements on a thin-walled base. A number of aspects were justified, on which it 
is necessary to pay attention during studies of SLM and SLS processes when working with a thin-walled base. 36 Ref., 9Fig.
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