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Наразі для вибіркового лазерного плавлення (Selective Laser Melting (SLM)) актуальним завданням є дослідження впливу 
характеристик обдуву та завантаженості робочого простору на механічні властивості титанового сплаву Ti6Al4V. У 
роботі досліджували зразки на розтяг, для яких внаслідок різної завантаженості простору побудови була пауза різної 
тривалості між нанесенням порошку та поверненням променю лазера. У результаті аналізу значень механічних вла-
стивостей встановлено, що характеристики міцності дослідних зразків в області вхідного сопла обдуву інертним газом 
мають нижче значення на 3...5 % порівняно з центральною областю платформи з розкидом значень ± 2 %, в області 
вихідного сопла значення на 3...5 % нижче порівняно з центральною областю, розкид значень ± 10 %. Встановлено, що 
збільшення паузи від 50 до 65 с призводить до зменшення характеристик міцності та пластичності на 23 та 10 %, до 80 
с – 33 та 0,7 % відповідно. Бібліогр. 16, табл. 1, рис. 6.
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Вступ. Технологія вибіркового лазерного плав-
лення (SLM) полягає в побудові твердого об’єкта 
шляхом багатоциклового наплавлення тонких ша-
рів матеріалу на раніше зроблені шари. При таких 
процесах матеріал піддається повному розплав-
ленню, щоб забезпечити його зв’язок з попере-
днім шаром, та наступному багаторазовому нагрі-
ванню до високих температур [1, 2]. Технологія 
SLM є відносно новим видом обробки металу, 
яка дозволяє реалізувати точне виготовлення кон-
струкцій складної форми [3, 4].

Слід зазначити, що питанням вибіркового ла-
зерного плавлення та електронно-променевого 
сплавлення порошкового шару присвячено велику 
кількість досліджень [5–7]. Також слід урахувати, 
що кожне обладнання має свої технологічні аспек-
ти, один з яких – це середовище та процеси, що 
відбуваються під час друку. Наприклад, процес 
сплавлення шляхом опромінення електронно-про-
меневою гарматою проводять у вакуумному се-
редовищі, а при вибірковому лазерному плавленні 
застосовують в більшості випадків аргон (Ar) чи 
азот (N2), в інших – гелій (He) [8]. Якщо розгля-
дати дане питання детальніше, то можна сказати, 
що при процесі сплавлення в результаті опромі-
нення електронно-променевою гарматою в серед-
овищі вакууму інтенсивність охолодження ванни 

розплаву нижче через те, що впливають лише тем-
пературний градієнт і швидкість кристалізації [9]. 
При застосуванні інертного середовища для за-
хисту порошкового шару ламінарними потоками 
газу в процесі вибіркового лазерного плавлення на 
швидкість охолодження ванни розплаву та сусідні 
шари впливає додатково газ через його відповідні 
фізичні властивості, швидкість і направлення по-
току [10]. Таким чином, застосування раціональ-
них параметрів керування швидкістю та розподі-
лом потоку газу є додатковим методом впливу на 
механічні властивості виробу.

Наразі питаннями впливу швидкості та направ-
лення потоку на механічні властивості та щіль-
ність приділяють велику увагу [11–13]. Цікавість 
до даного питання викликана таким поширеним 
явищем в області друку, як викид порошку в об-
ласть вихідного отвору [14, 15] через випарову-
вання, підхоплення та перенос частинок (рис. 1), 
які в результаті можуть потрапити в зону дії про-
меню лазера, вплавитися та вплинути на щіль-
ність готового виробу. Зміни вхідного потоку 
(конструкція сопла) призводять до зміни потоку 
в області друку та швидкості охолодження ванни 
розплаву, що також відіграють роль у формуван-
ні якості готового виробу (рис. 2). Слід зазначи-
ти, що виготовлення деталей за даним методом у 
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більшості випадків є одиничним або малосерій-
ним виробництвом, що також може мати значний 
вплив на повторюваність результатів. Це пов’яза-
но з постійною зміною перерізу деталей, їх кіль-
кості та інтенсивності дії променю лазера.

У результаті проведених досліджень авторами 
[11] було проаналізовано вплив потоку інертного 
газу на частинки порошку, що викидалися та по-
верталися на поверхню шару порошку під час про-
цесу друку, що є загальним явищем у технології 
SLM. У результаті дослідження було встановлено, 
що на щільність виготовлених за технологією SLM 
деталей впливала морфологія перенесених части-
нок. Що ще важливіше, зразки, надруковані за до-
помогою процесу SLM, не є однорідними за щіль-
ністю через вплив потоку газу.

У роботі [12] було встановлено, що однорід-
ність потоку газу в процесі SLM має значний 
вплив на щільність і міцність на розрив надруко-
ваних деталей. Авторами було встановлено раціо-
нальний діапазон швидкості потоку аргону в діа-
пазоні 1,3...2,0 м/с для друку.

Оскільки автори роботи [13] не розглядали пи-
тання щільності та механічних властивостей дослід-
них зразків у реальних умовах друку (з друком де-
талей різного перерізу та кількості), то дослідження 
зразків-свідків, виготовлених в одному процесі дру-
ку разом з виробами, є безумовно актуальним.

З вище зазначеного випливає, що питання 
впливу швидкості охолодження, циркуляції пото-
ку газу та завантаженість робочого простору на 

щільність дослідних зразків і механічні властиво-
сті недостатньо досліджене та має фундаменталь-
не й практичне значення.

Метою даної роботи є дослідження впливу за-
вантаженості робочого простору (тривалості пау-
зи між формуванням шарів), швидкості та особли-
востей циркуляції потоку на механічні властивості 
в умовах експлуатації машини Alfa-150D.

Матеріал та методика досліджень. У роботі були 
досліджені випробувальні зразки на розтягуван-
ня, виготовлені на машині для 3D друку Alfa-150D 
виробництва ТОВ «АЛТ Україна» [5] з металево-
го порошку титанового сплаву Ti–6Al–4V хіміч-
ного складу, ваг. %: Al = 6,21; V = 4,03; Fe = 0,04; 
C = 0,1; O = 0,7; N = 0,02; Ti – база [16], грануломе-
тричний аналіз представлено на рис. 3.

Машина 3D друку Alfa-150D виробництва ТОВ 
«АЛТ Україна» з областю друку 150×150 мм осна-
щена вхідним та вихідним соплом для максималь-
ного збирання інертного газу, що поступає через 
вхідне сопло без його розсіювання по робочій ка-
мері. Для того щоб проходило збирання інертного 
газу та при цьому не відбувалося здування поро-
шку, швидкість потоку над робочою платформою 
в зоні друку була прийнята 1,5 м/с. Робочим га-
зом є аргон з постійними густиною та темпера-
турою. Між основним і допоміжним вхідними 
соплами потік розподілений таким чином, що на 
основному соплі 70 % від повної витрати аргону, 
а на допоміжному – 30 %. Введення допоміжного 
вхідного сопла в верхній частині робочої камери 

Рис. 1. Схема розташування вхідного та вихідного отвору (а), викид частинок порошку сплаву Ti6Al4V біля області вихідного 
отвору (б)

Рис. 2. Відображення руху газу в робочій камері машини Alfa-150D: а – епюра швидкості; б – лінії потоку
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призвело до того, що відбувається зменшення роз-
сіювання потоку під час його руху від основного 
вхідного сопла до вихідного. У даному випадку 
потік має ламінарний режим протікання.

Були виготовлені у вертикальному напрямі до-
слідні циліндричні зразки для випробування на 
розтягування з діаметром робочої зони 3 мм та 
довжиною робочої зони 20 мм (рис. 4). Раціональ-
ні параметри друку було встановлено в [16] при 
товщині нанесеного шару 40 мкм: відстань між 
треками 0,03 мм, потужність 195 Вт, швидкість 
проходу променя 1050 мм/с. Механічна обробка 
зразків до чистових розмірів проводилось із засто-

суванням токарного верстата HAAS ST10. Меха-
нічні властивості визначали при випробуванні на 
розтягування за стандартною методикою на маши-
ні INSTRON.

Результати досліджень. Дослідні зразки ви-
готовлялись з повнотілою деталлю з метою іміта-
ції процесу друку при експлуатації машини Alfa-
150D. У залежності від площі повнотілої деталі 
була пауза різної тривалості між нанесенням по-
рошку та поверненням променя лазера, а саме: 
платформа 1 – 65 с, платформа 2 – 50 с, платфор-
ма 3 – 80 с, платформа 4 – 20 с. На основі даної 
імітації отримано графіки розподілу часу друку 
шару робочої зони зразків (рис. 5).

З аналізу процесу виготовлення зразків в 
області робочої зони зразків (криві по осі Y – 
10...20 с, по осі Х – номер шару 670–787, платфор-
ми 3, 4) встановлено, що зі змінною перерізу де-
талей час повернення лазера до етапу плавлення 
робочої зони зразків зменшується на 33 %. Слід 
зазначити, що під час процесу виготовлення дета-
лей на платформі 3 було завершення друку дета-
лі, а на платформі 4 друк продовжувався без змі-
ни перерізу. З аналізу залежності час–номер шару 
було встановлено, що завершення друку основно-
го тіла не відіграє роль у зменшенні часу повер-
нення променя лазера. Таким чином встановлено, 
що в процесі плавлення дослідних зразків-свідків 
значний вплив відіграє змінний переріз деталі.

Рис. 3. Частинки вихідного матеріалу Ti–6Al–4V при збільшенні 500 (а) та результати гранулометричного аналізу (б) [16]

Рис. 4. Схема розташування місця контрольованої зупинки 
друку випробувального зразка

Рис. 5. Розподілу часу друку шару порошку в області робочої зони зразка на розтягування: а – робоча зона дослідного зразку 
від 288 до 787 шару; б – робоча зона дослідного зразку від 650 до 787 шару; 1 – платформа 1; 2 – платформа 2; 3 – платформа 
3; 4 – платформа 4
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З результатів аналізу залежності час–номер 
шару було встановлено, що дослідні зразки-свідки 
платформ 1 і 2 у залежності від перерізу деталі за-
знають впливу на час повернення променя лазера. 
Область друку робочої зони зразка-свідка має лі-
нійний характер, а в залежності від зменшення пе-
рерізу деталі (платформа 2) зміна часу повернення 
зменшується на 18 % для зразків-свідків порівня-
но з платформою 1.

На рис. 6 представлено схему розташування, а в 
таблиці – значення механічних властивостей дослід-
них зразків. Слід зазначити, що зразки № 3, 7, 14 були 
виготовленні в однаковій області робочої платформи 
та відрізняються лише часом нанесення шару та ска-
нування, а саме 65, 50 і 20 с відповідно. З результатів 
досліджень встановлено, що зі збільшенням часу між 
нанесеними шаром та часом сканування від 50 с від-
бувається зменшення характеристик міцності та плас-
тичності на 23 та 10 %, 33 та 0,7 % відповідно.

У результаті аналізу значень механічних 
властивостей встановлено, що характеристики 
міцності дослідних зразків в області вхідного со-
пла обдуву інертним газом мають нижче значення 
на 3...5 % порівняно з центральною областю плат-
форми з розкидом значень ± 2 %, в області вихід-
ного сопла значення на 3...5 % нижче порівняно з 
центральною областю та мають розкид значень ± 
10 %. Це вказує на вплив системи обдуву та заван-
таженості робочого простору на механічні власти-
вості. Таким чином, встановлено, що швидкість і 
циркуляція потоку відповідно до схеми на рис. 2, 
а саме в області вихідного сопла (рис 1, б) впливає 
на отримання стабільних показників механічних 
властивостей в даній області.

Висновки

1. У результаті аналізу значень механічних 
властивостей дослідних зразків встановлено, що 
їх характеристики міцності в області вхідного со-
пла мають нижче значення на 3...5 % порівняно з 
центральною областю платформи з розкидом зна-
чень ± 2 %, в області вихідного сопла значення на 
3...5 % нижче порівняно з центральною областю 
та мають розкид значень ± 10 %.

2. Встановлено, що завантаженість робочого 
простору та пауза між нанесенням шару та скану-
ванням відграє роль зі збільшенням часу від 50 с, 
а саме зменшення характеристик міцності та плас-
тичності на 65 с – 23 та 10 %, 80 с – 33 та 0,7 % 
відповідно.

3. У результаті досліджень було встановлено, 
що завантаженість робочого простору має значу-
щий вплив на механічні властивості порівняно зі 
швидкістю потоку, але циркуляція потоку відграє 
найбільшу роль в області вихідного сопла.

Рис. 6. Схема розташування зразків на платформі в процесі 
побудови: ♦ – 65 с; ● – 50 с; Δ – 80 с; ◊ – 20 с

Механічні властивості дослідних зразків

Маркування Номер платформи Тривалість паузи, с σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %

1
1 65

1209,7 1093,1 3,3 12,8
2 1168,9 1027,7 3,1 17,6
3 1061,6 997,2 2,0 9,0
4

2 50
1316,1 1178,7 7,0 34,2

5 1313,3 1209,7 7 26,0
6 1305,5 1242,3 9,9 22,3
7

3 80

1237,6 1155,9 4,2 25,0
8 1319,1 1278,8 9,0 28,3
9 1287,5 1201,6 3,2 23,0
10 1316,3 1223,6 5,1 33,9
11 1247,4 1173,0 4,5 28,2
12 1273,3 1188,3 2,1 28,1
13 1342,7 1272,6 7,5 27,3
14

4 20

1380,1 1287,3 2,5 24,3
15 1347,9 1255,7 4,2 23,7
16 1298,9 1178,7 3,6 30,4
17 1345,3 1217,8 4,7 24,3
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INFLUENCE OF BLOWING AND LOADING OF WORKING SPACE ON MECHANICAL 
PROPERTIES OF SAMPLES MANUFACTURED USING SLM TECHNOLOGY

S.V. Adzhamskyi1,2, G.A. Kononenko1,3, R.V. Podolskyi1,3, S.I. Badyuk1

1 LLC «Additive Laser Technology of Ukraine». 49000, Serhiy Podolynskyi, 31 v str., Dnipro, E-mail: info@alt-print.com 
2 Institute of Transport Systems and Technologies of the NAS of Ukraine, 49000, Pysarzhevsky 5 str., Dnipro  

E-mail: itst@westa-inter.com 
3 Z.I. Nekrasov Iron and Steel Institute. National Academy of Sciences of Ukraine. 1 Academician Starodubov Sq., 49000, 

Dnipro, Ukraine. E-mail: office.isi@nas.gov.ua

At present for selective laser melting (SLM, Selective Laser Melting (SLM)), studying the influence of the characteristics of 
blowing and loading of the working space on mechanical properties of titanium Ti6Al4V alloy is an urgent task. In the work, 
tensile samples were studied, for which as a result of different loading of the building space, there was a pause of different 
duration between the application of powder and return of the laser beam. Based on the analysis of the values of mechanical 
properties, it was found that characteristics of strength of test samples in the area of the inlet nozzle of inert gas blowing have 
a value lower by 3...5% compared to the central area of the platform with a range of values of ± 2%, in the area of the outlet 
nozzle, the value is lower by 3...5% compared to the central area, a range of values is ± 10%. It was found that an increase in 
the pause from 50 to 65 s leads to a decrease in strength and ductility characteristics by 23 and 10%, up to 80 s by 33 and 0.7%, 
respectively. Ref. 16, Tabl. 1, Fig. 6.
Key words: selective laser melting, blowing, loading of the working space, Ti6Al4V alloy, mechanical properties
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