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Получены результаты экспериментов по изучению физико-механических
свойств и микроструктуры нержавеющей стали 316L, созданной с использова-
нием аддитивной технологии послойного лазерного сплавления. Выявлены
зависимости основных физических и механических свойств стали (плотность,
предел прочности, предел текучести, относительное удлинение после разрыва,
модуль Юнга, нанотвердость) от значений базовых параметров используемой
технологии (мощность лазера, скорость сканирования). Установлено, что сталь
316L, изготовленная методом послойного лазерного сплавления, обладает
высокими механическими характеристиками: предел прочности – 710 МПа;
предел текучести – 610 МПа; удлинение после разрыва – 48%; относительная
плотность – 99,5%, что сопоставимо со значениями, полученными для стали
316L, изготовленной традиционными методами производства. Указанные
характеристики получены при использовании оптимальных параметров по-
слойного лазерного сплавления: мощность лазера 100 Вт, скорость сканиро-
вания 200 мм/с, толщина слоя 50 мкм, расстояние между линиями штрихов-
ки 80 мкм. Показано, что использование параметра «объемная плотность
энергии» целесообразно для проведения первичной оценки режимов сплавле-
ния и решения задачи оптимизации параметров послойного лазерного сплав-
ления с целью получения материала с высокими физико-механическими свой-
ствами. Нелинейная зависимость механических характеристик от основных
параметров сплавления, продемонстрированная на полученных образцах ста-
ли 316L, может быть объяснена влиянием пористости, возникающей при не-
оптимальных режимах сплавления. Таким образом, технология послойного
лазерного сплавления позволяет регулировать уровень пористости стали 316L
за счет варьирования параметров технологического режима. Показано, что
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технология послойного лазерного сплавления позволяет создавать материал
как с плотностью, близкой к теоретическим значениям, так и с контролируемой
пористостью.

Ключевые слова: послойное лазерное сплавление, нержавеющая сталь
316L, плотность, пористость, прочность, пластичность.

Введение

Нержавеющая сталь аустенитного класса 316L имеет широкую область приме-
нения от медицины до машиностроения благодаря высокой прочности, превосходной
пластичности и коррозионной стойкости [1–3]. Однако получение изделий из стали
316L путем механообработки связано с высокими затратами, поскольку материал
обладает высокой вязкостью, которая при обработке резанием вызывает быстрый
износ режущего инструмента. Кроме того, при изготовлении деталей со сложной
геометрией использование традиционных методов обработки может быть недоста-
точно эффективным из-за низкого коэффициента использования материала и
трудоемкого технологического процесса. Одним из эффективных методов получения
изделий из стали 316L являются технологии аддитивного производства. При
использовании аддитивных технологий изделие формируется с помощью послойного
добавления материала на основе трехмерной модели, созданной с помощью спе-
циального программного обеспечения. В настоящее время существуют различные
виды технологий аддитивного производства, отличающиеся типом материала, его
состоянием и способом подачи [4–6]. Одним из наиболее распространенных методов
аддитивного изготовления изделий из металлических порошков является технология
послойного лазерного сплавления (ПЛС) [4]. На первом этапе CAD-модель изделия
разбивается на слои – сечения (как правило, с толщиной от 20 до 200 мкм), для каж-
дого из которых описана траектория движения луча лазера и параметры сплавления.
Затем на специально подготовленную платформу с помощью автономной системы
наносится слой порошка, который в соответствии с назначенными параметрами
текущего сечения обрабатывается сфокусированным лазерным лучом. Частицы по-
рошка расплавляются и при кристаллизации формируют твердое тело. Затем плат-
форма опускается на высоту, соответствующую толщине слоя, и процесс многократ-
но повторяется для каждого сечения изделия.

Исследованию структуры и свойств нержавеющей стали 316L, полученной с
использованием метода ПЛС, посвящен ряд публикаций [1, 7–9]. Однако необходимо
отметить, что в настоящее время некоторые аспекты, касающиеся связи структуры
и свойств этого материала, исследованы недостаточно, в частности, мало изучена
связь пористости и механических характеристик ПЛС-стали 316L.

В статье [10] показано, что высокие прочностные и пластические характеристики
(предел прочности 640 МПа, удлинение после разрыва 30%) получены на образцах
ПЛС-стали 316L, обладающих низкой относительной плотностью 95%. При этом в
[11, 12] приведены относительно низкие значения предела прочности ПЛС-стали
316L (570–580 МПа) при высокой относительной плотности 99,4–99,5%.

Исследования структуры и свойств ПЛС-стали 316L имеют важное значение в
связи с растущим интересом к созданию методом 3D-печати изделий сложной
формы, эксплуатируемых в среде водорода, в частности, сосудов высокого давления.
В статьях [13, 14] показано, что водородопроницаемость образцов, созданных из
порошков стали 316L методом ПЛС, не снижается при наличии пористости по
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сравнению с образцами, полученными традиционными методами обработки метал-
лов давлением, с плотностью, близкой к теоретическим значениям. В [15] приведен
обзор публикаций по процессу коагуляции вакансий в металлах с гранецентри-
рованной кубической решеткой с одновременным поступлением атомов водорода,
который приводит к образованию поры, содержащей водород. Показано, что подоб-
ная пора может рассматриваться как коллектор, препятствующий дальнейшей диф-
фузии водорода в металле. Авторы статьи [16] аналогично объясняют замедление
диффузии водорода в железе с объемноцентрированной кубической решеткой. В
[17–19] также подчеркивается существенное влияние пористости на скорость диф-
фузии водорода в различных металлах и сплавах. Таким образом, изучение порис-
тости ПЛС-стали и разработка методов управления пористостью являются весьма
актуальными задачами для снижения водородопроницаемости и повышения водо-
родостойкости материалов для изделий, эксплуатируемых в среде водорода.

Настоящая статья направлена на комплексное исследование основных физико-
механических характеристик (плотности, предела прочности, предела текучести,
удлинения после разрыва, модуля Юнга, нанотвердости ) и структуры ПЛС-образцов
нержавеющей стали 316L, оптимизацию технологических параметров процесса
ПЛС, а также на исследование подходов к управлению пористостью и анализ ее
влияния на прочностные свойства ПЛС-стали 316L.

1. Методики исследования свойств и структуры

Гранулометрический анализ порошка был выполнен с использованием лазерного
анализатора размера частиц SALD-2300 Shimadzu. Плотность образцов размером
888 мм измерялась при помощи методики гидростатического взвешивания на
аналитических весах Sartorius CPA225D; полученные данные представлены в виде
процентного соотношения от теоретической плотности стали 316L (7,98 г/см3).

Для проведения металлографических исследований использовались образцы
размерами 888 мм, которые разрезались электроэрозионным методом вдоль
центральной плоскости (параллельно плоскости сканирования лазерного луча).
Полученная поверхность полировалась с последовательным уменьшением дисперс-
ности алмазных паст и подвергалась химическому травлению для выявления микро-
структуры. Изучение микроструктуры стали 316L было проведено с применением
сканирующих электронных микроскопов Tescan Vega 2 и Jeol JSM-6490, а также оп-
тического микроскопа Leica IM DRM.

Для исследования нанотвердости и модуля Юнга в работе была использована зон-
довая система Agilent NanoIndenter G200. Для измерения механических характерис-
тик материала применялся метод непрерывного вдавливания индентора Берковича.
Поверхность образцов размером 884 мм, использованных для металлографическо-
го анализа микроструктуры, подвергалась индентированию со скоростью 0,05 с–1;
расстояние между отпечатками составляло 200 мкм, глубина индентирования – 0,7–
0,9 мкм.

Механические испытания на растяжение проводились при комнатной темпера-
туре на установке Tinius Olsen H25K-S с использованием цилиндрических образцов
с рабочей частью 3 мм диаметром и 15 мм длиной; испытания выполнялись с посто-
янной скоростью движения захватов 0,1 мм/с. Образцы были изготовлены на плат-
форме установки лазерного сплавления в вертикальной ориентации (продольная
ось образца параллельна оси лазерного луча).
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2. Методика получения образцов

Объектом исследований являются образцы, изготовленные методом послойного
лазерного сплавления из порошка нержавеющей стали 316L производства компании
«TLS Technik» (далее ПЛС-образцы стали 316L) на модернизированной установке
MTT Realizer SLM100. Российским аналогом стали 316L является нержавеющая
сталь 03X17H12M2. Порошок стали 316L имеет следующий элементный состав в
соответствии с сертификатом производителя (в массовых процентах): Cr – 17,6; Ni –
10,7; Mo – 2,7; Mn – 1,1; Si – 0,1; C – 0,03; S – 0,01; P – 0,02; Fe – основа. Частицы
имеют сферическую форму и средний размер 20 мкм. Текучесть порошка после сушки
в вакуумной печи в течение 2 часов при температуре 240 °C составляла 2,0 г/с, что
достаточно для бесперебойной подачи порошка и формирования однородного по-
рошкового слоя на платформе в процессе ПЛС.

С помощью технологии ПЛС были созданы 35 разных серий образцов. В про-
цессе изготовления каждой серии образцов использовались разные параметры ПЛС:
мощность лазера варьировалась в диапазоне 60 до 100 Вт и скорость сканирования
лазерного луча – от 50 до 350 мм/сек. Толщина слоя порошка была равна 50 мкм,
расстояние между дорожками сканирования составляло 80 мкм. При переходе от
слоя к слою направление сканирования изменялось на 90°. Послойное лазерное
сплавление образцов осуществлялось на специально изготовленной платформе из
стали 03Х18Н11, близкой по химическому составу к исследуемой стали 316L. Уста-
новка поддерживала в автоматическом режиме постоянную температуру 200 °C в
процессе ПЛС. После завершения процесса образцы были отделены от платформы
с применением электроэрозионной резки, что позволило сохранить высокую точ-
ность геометрии образцов и избежать перегрева материала при резке. Использован-
ный в работе порошок стали 316L просеивался, сушился и сплавлялся в процессе
ПЛС в защитной инертной среде газообразного аргона высокой чистоты (марка 4.8),
степень очистки которого составляла 99,998 %.

3. Результаты экспериментальных исследований

Результаты исследования плотности ПЛС-образцов стали 316L приведены на
рис. 1.
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Рис. 1. Диаграмма зависимости относительной плотности ПЛС-образцов стали 316L
от мощности лазера и скорости сканирования
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Из диаграммы видно, что минимальные значения относительной плотности
(менее 90%) получены при мощности 60 Вт и скорости сканирования 350 мм/с, а
максимальные значения (99,5%) в двух областях параметров ПЛС: мощность лазера
70–80 Вт и скорость сканирования 150 мм/с, а также и мощность лазера 90–100 Вт
и скорость сканирования 200 мм/с.

Результаты исследования прочностных и пластических характеристик ПЛС-
образцов стали 316L приведены на рис. 2 и 3.

Максимальные значения предела прочности 710 МПа наблюдаются при мощ-
ности лазера 90–100 Вт и скорости сканирования 150–200 мм/с; минимальные
значения предела прочности 430–500 МПа получены в двух областях параметров
ПЛС: мощность 90–100 Вт, скорость сканирования 50 мм/с и мощность 60–70 Вт,
скорость сканирования 350 мм/с (рис. 2а). Поведение условного предела текучести в
зависимости от основных параметров ПЛС аналогично: максимальные значения со-
ставляют 610 МПа, минимальные значения – 360 МПа (рис. 2б). Минимальные зна-
чения удлинения после разрыва 20–25% получены при мощности лазера 90–100 Вт
и скорости сканирования 50 мм/с; максимальные значения удлинения после разрыва
45–48% – при мощности 80–90 Вт и скорости сканирования 150 мм/с (см. рис. 3).

Рис. 2. Диаграммы зависимости предела прочности (а) и условного предела текучести (б)
ПЛС-образцов стали 316L от мощности лазера и скорости сканирования
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Результаты исследования нанотвердости и модуля Юнга ПЛС-образцов стали
316L показаны на рис. 4. Измерения проведены в центральной зоне образца,
усреднение выполнено по 49 отпечаткам, расположенным в виде сетки 77.

Максимальные значения модуля 192–193 ГПа получены при скоростях сканиро-
вания 150–200 мм/с в интервале значений мощности лазера 60–100 Вт; минимальные
значения модуля Юнга, полученные при мощности 100 Вт и скорости 50 мм/с, состав-

Рис. 3. Диаграмма зависимости величины удлинения после разрыва
ПЛС-образца стали 316L от мощности лазера и скорости сканирования
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Рис. 4. Зависимость модуля Юнга (а) и нанотвердости (б) ПЛС-стали 316L
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ляют 180 МПа (рис. 4а). Самые низкие значения нанотвердости 2,5–2,6 ГПа имеют
ПЛС-образцы стали 316L, изготовленные с использованием параметров мощность
лазера 80–100 Вт и скорость сканирования 50 мм/с. Максимальное значение нано-
твердости 3,2 ГПа получено при использовании мощности лазера 90–100 Вт и скоро-
сти сканирования в диапазоне 150–200 мм/с (рис. 4б).

Характерные изображения микроструктуры ПЛС-образцов стали 316L приве-
дены на рис. 5. В процессе ПЛС в стали 316L сформировалась мелкозернистая микро-
структура со средним размером зерен около 15 мкм (рис. 5а), что является характер-
ным для подобного материала и наблюдалось другими исследователями на ПЛС-
образцах стали 316L [9, 11, 20]. На рис. 5б приведено изображение мезоструктуры
кубических образцов ПЛС-стали XY-плоскости. Наблюдаемые элементы мезострук-
туры формируются в процессе кристаллизации ванны расплава и имеют характерный
поперечный размер около 150 мкм.

На рис. 6 приведены характерные изображения структуры стали 316L, получен-
ной в неоптимальных режимах ПЛС.

Как видно из рис. 6а, при высоких значениях мощности лазера (100 Вт) и низкой
скорости сканирования (менее 100 мм/с) в макроструктуре наблюдается большое
количество мелких пор размером 1–5 мкм. При низкой мощности лазера (60 Вт) и

а) б)

200 мкм

Рис. 5. Микроструктура ПЛС-образцов стали 316L, полученных при параметрах ПЛС:
мощность лазера 100 Вт, скорость сканирования 150 мм/с

7 kV 50 m 09 40 BEC

Рис. 6. Пористость ПЛС-образцов стали 316L при различных комбинациях
базовых параметров ПЛС

а) б)

50 m7 kV 09 40 BEC 10 40 BEC7 kV 100 m
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высокой скорости сканирования (более 250 мм/с) возникают крупные поры диа-
метром 50–100 мкм и наблюдаются нерасплавленные частицы порошка, что обус-
ловлено низкой удельной энергией, выделяющейся в единице объема материала,
недостаточной для однородного плавления порошкового слоя (рис. 6б). Отметим,
что при оптимальных базовых параметрах ПЛС (мощность лазера 90–100 Вт, ско-
рость сканирования 150–200 мм/с) материал имеет в структуре редкие единичные
поры (см. рис. 5), что обусловливает его высокие физико-механические характе-
ристики.

4. Обсуждение результатов исследований

Результаты исследований ПЛС-образцов стали 316L показывают, что полученные
значения прочности на 15–20% превышают соответствующие значения для стали,
изготовленной с использованием традиционных технологий (проката, ковки и горя-
чего изостатического прессования (ГИП)) (таблица 1). Необходимо отметить, что
рассматриваемая ПЛС-сталь практически полностью лишена «традиционных»
недостатков материалов, созданных методами порошковой металлургии – образцы
стали 316L, полученные в оптимальных режимах ПЛС, имеют рекордно высокую
относительную плотность 99,5%. В таблице 2 приведены значения механических
характеристик ПЛС-стали [9–11, 21], в которых авторами были указаны основные
ПЛС-параметры, использованные при изготовлении исследуемых образцов.

Таблица 1
Физические и механические характеристики стали 316L,

изготовленной различными методами

Технология Предел Удлинение Плотность,
Источникизготовления прочности, МПа после разрыва, % г/см3

Прокат 586 56 7,90 [22]
Холодная

620 30 – [23]деформация
Ковка 485 40 – [24]
ГИП 570 54 – [25]
ПЛС 615 45 7,98 [26]
ПЛС+ГИП 574 52 7,88 [8]

ПЛС 710 48 7,94 Настоящая
статья

Результаты исследования показывают, что физико-механические характеристики
материала в значительной мере зависят от параметров ПЛС. Качественный анализ
поведения зависимостей плотности и механических характеристик от мощности
лазера и скорости сканирования показывает, что в первом приближении все получа-
емые зависимости можно объяснить влиянием объемной доли пор, возникающих в
процессе ПЛС.

В многочисленных публикациях, например [9, 11, 20], для объяснения нели-
нейного поведения характеристик ПЛС-материалов в зависимости от параметров
ПЛС используют понятие объемной плотности энергии (ОПЭ) – величину энергии,
выделившейся при ПЛС в единице объема материала. Величина ОПЭ широко при-
меняется также при решении задачи оптимизации параметров ПЛС-материалов и
обычно определяется соотношением:
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,
Vdh

P
E


 (1)

где P – мощность лазера, h – толщина слоя, d – расстояние между дорожками сканиро-
вания, V – скорость сканирования. В таблице 2 представлены основные параметры
ПЛС и значения ОПЭ, при которых достигаются наибольшие прочностные и плас-
тические характеристики. В настоящем исследовании оптимальное значение ОПЭ
составляет 125 Дж/мм3 (толщина слоя 50 мкм, расстояния между дорожками скани-
рования 80 мкм, скорость сканирования 200 мм/с, мощность лазера 100 Вт). При
этих параметрах предел прочности достигает 710 МПа, удлинение после разрыва –
48%, относительная плотность – 99,5%.

Таблица 2
Параметры процесса ПЛС, значения ОПЭ

и механические характеристики ПЛС-стали 316L

Скорость
Расстояние

Объемная
Мощность Толщина

сканиро-
 между

плотность
Предел Удлинение

лазера слоя
вания

дорожками
энергии

прочности, после Источник
P, Вт h, мкм

V, мм/с
сканирова-

E, Дж/мм3 МПа разрыва, %
ния d, мкм

100 50 111 120 150 584 41,9 [11]

300 30 800 80 156 711 31,0 [9]

220 40 960 80 72 646 31,2 [10]

107 20 800 70 96 690 32,0 [21]

100 50 200 80 125 710 48,0
 Настоящая
     статья

Наличие областей с низкими значениями физико-механических свойств на
диаграммах в осях мощность лазера–скорость сканирования может быть объяснено
с помощью анализа зависимости этих свойств от величины объемной плотности
энергии. Преобразуем диаграммы, приведенные на рис. 1–4, в графики зависимостей
соответствующих показателей от ОПЭ (рис. 7). Для наглядности данные были раз-
биты на интервалы значений ОПЭ и нормированы на максимальные значения харак-
теристик материала. Как видно из рисунка, низкие значения плотности (95% и ниже)
наблюдаются при минимальных значениях ОПЭ 40–60 Дж/мм3. Причиной низкой
плотности при низкой мощности лазера и высокой скорости сканирования является
высокая пористость, обусловленная низким значением объемной плотности энергии,
не позволяющей обеспечить регулярное расплавление порошка. Также низкие пока-
затели относительной плотности (около 98%) наблюдаются и при максимальных
рассмотренных значениях ОПЭ (400–500 Дж/мм3), что обусловлено особенностями
протекания процессов, возникающих в ванне расплава при ПЛС при температурах,
близких к температуре испарения [20]. Многие исследователи подчеркивают, что
кристаллизация перегретого расплава в таком случае сопровождается возникнове-
нием большого количества пор [9, 20]. Из рис. 7 следует, что поведение рассмотрен-
ных физико-механических характеристик имеет схожий характер: существует об-
ласть максимальных значений в диапазоне значений ОПЭ от 120 до 140 Дж/мм3,
при этом как при низких (меньше 60 Дж/мм3), так и при высоких (больше 200 Дж/мм3)
значениях ОПЭ наблюдается снижение показателей всех характеристик. Таким
образом, можно считать, что причиной их снижения в обоих случаях является повы-



384

шение пористости материала, возникающее под влиянием различных факторов  при
низких и при высоких значениях ОПЭ.

Рассмотрим подробнее вопрос влияния плотности (пористости) материала на
его прочностные свойства.  На рис. 8 приведена зависимость предела прочности от
величины пористости ПЛС-образцов стали 316L. Для оценки пористости использова-
лось выражение  = 100% – 

отн
, где  и 

отн
 – пористость и относительная плотность

материала соответственно. Значения пористости и предела прочности получены из
данных, представленных на соответствующих рис. 1 и 2.

Как видно из рис. 8, при значениях пористости в интервале 1–2% значения предела
прочности попадают в две разные области, которые характеризуются разными углами
наклона в координатах пористость–прочность. Экспериментальные точки, получен-
ные при низких значениях ОПЭ в интервале 40–90 Дж/мм3, образуют область 1;
точки, полученные при высоких значениях ОПЭ в интервале 150–500 Дж/мм3, обра-
зуют область 2. Как было отмечено, при высоких и низких ОПЭ (относительно опти-
мальных значений ОПЭ 120–140 Дж/мм3) задействованы разные механизмы обра-
зования пор, при этом сами поры имеют различные размеры и характер распределе-
ния (см. рис. 6), что приводит к отличию в поведении прочностных характеристик в
зависимости от значения пористости материала. Кроме того, наличие пор в количе-

Рис. 8. Диаграмма предел прочности–пористость для ПЛС-стали 316L
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стве 2% в области с высокими значениями ОПЭ приводит к более существенному
падению предела прочности, чем аналогичное количество пор в области с низкими
значениями ОПЭ. В первом случае падение предела прочности составляет почти
40%, тогда как во втором случае не превышает 10%. Следует отметить, что коли-
чество и характер распределения пор более значительно влияет на прочностные ха-
рактеристики стали 316L, чем их размер. Таким образом, технология ПЛС позволяет
управлять пористостью стали 316L и создавать как структуры с плотностью, близкой
к теоретических значениям, так и пористые структуры с контролируемым размером
и распределением пор по объему.

Заключение

Проведены комплексные исследования физических и механических характе-
ристик, а также микроструктуры ПЛС-образцов стали 316L. Получены зависимости
плотности, предела прочности, предела текучести, удлинения после разрыва, а также
модуля Юнга и нанотвердости ПЛС-стали 316L от основных технологических пара-
метров ПЛС (мощность лазера, скорость сканирования).

Получены высокие прочностные и пластические характеристики ПЛС-стали
316L (предел прочности 710 МПа, предел текучести 610 МПа, удлинение после
разрыва 48%) при оптимальных ПЛС-параметрах (мощность лазера 100 Вт, скорость
сканирования 200 мм/с, толщина слоя 50 мкм, расстояние между линиями штрихов-
ки 80 мкм).

Нелинейное поведение механических характеристик ПЛС-стали 316L в за-
висимости от значений основных параметров ПЛС может быть объяснено влия-
нием пористости, возникающей при неоптимальных режимах сплавления.

Показано, что технология ПЛС позволяет управлять пористостью стали 316L,
создавая структуры с плотностью, близкой к теоретических значениям, и пористые
структуры с контролируемым размером и распределением пор по объему.
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The results of experiments on the study of the physical and mechanical properties and microstructure
of 316L stainless steel produced by additive technology selective laser melting are obtained. The
dependences of the physical and mechanical properties (density, tensile strength, yield strength,
elongation to failure, Young's modulus, nano hardness) of 316L steel on the main parameters of the
selective laser melting (laser power, scanning speed) are obtained. 316L steel produced by selective
laser melting has high mechanical characteristics: tensile strength – 710 MPa; yield strength –
610 MPa; elongation to failure – 48%; relative density – 99.5%, which is comparable to the
values obtained for 316L steel produced by traditional methods. These characteristics were obtained
using the optimal parameters of selective laser melting: laser power 100 W, scanning speed 200
mm/s, layer thickness 50 m, the distance between the scanning tracks is 80 m. It is shown that
the use of the “volumetric energy density” parameter is usefully for carrying out a primary assessment
of technological modes and solving the problem of optimizing the parameters of selective laser
melting to obtain a material with high physical and mechanical properties. The nonlinear dependence
of the mechanical properties of 316L steel on the main technological parameters can be explained
by the influence of porosity arising at non-optimal modes. It is shown that selective laser melting
allows controlling the porosity of 316L steel by varying the parameters of the technological mode.
Thus selective laser melting makes it possible to produce both a material with a high density close
to theoretical values and a material with controlled porosity.
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