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Получены результаты экспериментального исследования динамических
прочностных характеристик стали 12Х18Н10Т при ударно-волновом сжатии
до давлений 7 ГПа. Образцы созданы по технологии селективного лазерного
сплавления при различных параметрах процесса изготовления. К основным
параметрам процесса, кроме характеристик порошка, относятся режимные
параметры работы лазера: диаметр пятна, мощность лазера, скорость скани-
рования лазерного луча, а также толщина слоя порошка, защитная атмосфера
и т.п. Показано, что увеличение мощности сканирующего лазера и умень-
шение толщины слоя порошка приводят к уменьшению количества внутрен-
них дефектов в исходной структуре образцов. Приведено сравнение получен-
ных в экспериментах прочностных характеристик со свойствами стали, из-
готовленной по традиционной технологии горячей прокатки. Ударно-волно-
вые эксперименты проводились на легкогазовой пушке (рабочий газ гелий);
диагностика волновых процессов проводилась по регистрации скорости
движения свободной поверхности с помощью лазерного интерферометра
PDV; степень откольного разрушения определялась по металлографиче-
скому анализу сохраненных образцов.

Показано, что образцы из стали, изготовленные по технологии селектив-
ного лазерного сплавления, имеют большую откольную прочность и мень-
шую степень поврежденности по сравнению с горячекатаной сталью при
одинаковых условиях высокоскоростного ударного нагружения. Согласно
результатам металлографического исследования, наличие внутренних де-
фектов в исходной структуре образцов, связанное с выбором режима техно-
логического процесса, не влияет на степень их откольного разрушения. При
этом волновая картина распространения ударной волны существенно разли-
чается для образцов с дефектами и без них.
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Введение

В настоящее время продолжают интенсивно развиваться аддитивные технологии
(АТ) формирования трехмерных объектов путем постепенного наращивания мате-
риала: лазерное спекание полимеров разного состава (селективное лазерное спека-
ние) и лазерное сплавление металлических порошков (селективное лазерное сплав-
ление – СЛС) [1–8].

Аддитивные технологии позволяют делать изделия сложной формы с высокой
точностью и повторяемостью, что отличает АТ от традиционных методов изготовления.
Поэтому АТ активно внедряются в ракетно-космической области, авиастроении,
энергетике, химической промышленности, строительстве, медицине и многих других
отраслях.

Здесь следует отметить, что при использовании технологии СЛС требуется
поэтапная проработка процесса, включая построение подробной 3D-модели изделия,
выбор оптимальных параметров используемой установки (принтера) для выра-
щивания изделий из определенных порошков для исключения ряда негативных
эффектов, таких как неполное расплавление частиц порошка, пористость, термическая
деформация, трещины и т.п. Особое место при применении СЛС занимает изготов-
ление деталей из материалов с заданными термодинамическими, механическими,
прочностными свойствами. Для определения таких свойств материалов требуется
проведение дополнительных исследований, которые позволят выявить особенности
в их поведении и рассмотреть возможности использования изготовленных из этих
материалов деталей при различных экстремальных условиях эксплуатации.

Интерес представляют деформационные и прочностные свойства материалов,
которые определяют их способности изменять или восстанавливать форму и размер
под действием внешних сил, а также сопротивляться разрушению. При этом свойства
полученных материалов, в том числе и металлов, различаются в зависимости от
уровня нагружений, скоростей деформирования, температуры и т.п. [9–11]. В области
высокоскоростных ударных нагрузок (скорости деформации порядка 105–106 с–1)
имеющиеся результаты ограничиваются единичными экспериментами с небольшим
количеством СЛС-материалов [12–17].

Настоящая статья направлена на определение динамических прочностных свойств
стали 12Х18Н10Т, изготовленной по технологии СЛС при различных режимах печати,
и сравнение свойств СЛС-стали со сталью, изготовленной традиционным способом
горячей прокатки (далее традиционная сталь).

Исследования проводились с применением современных лабораторных комп-
лексов высокоскоростных ударных воздействий, прецизионной методики бесконтакт-
ной непрерывной доплеровской диагностики на основе оптической схемы PDV [18]
и комплекса металлографических микроструктурных исследований.

1. Технология изготовления образцов

В качестве исходного материала для изготовления опытных образцов взят
порошок на основе сплава 12Х18Н10Т производства ООО «Сфера М», г. Озёрск.
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Определение параметров исходной металлопорошковой композиции и изготовление
образцов по технологии СЛС выполнены в РФЯЦ–ВНИИЭФ [19].

Выращивание образцов методом селективного лазерного сплавления прово-
дилось на аддитивной установке MeltMaster3D-250 (ЦНИИТМАШ, Россия), которая
оборудована двумя иттербиевыми волоконными лазерами Nd:YAG Laser с макси-
мальной выходной мощностью 400 Вт и длиной волны 1075±2 нм. Размеры рабочего
объема «строительной камеры» составляли 250250250 мм.

Для проведения исследований были изготовлены две партии заготовок, имеющих
форму цилиндров высотой до 100 мм и диаметром до 12 мм. Из этих цилиндров па-
раллельно плоскости сканирования лазерного луча вырезались образцы в виде дисков
диаметром ~10 мм и толщиной ~4 мм.

Опытные образцы I партии выращивали при следующих параметрах печати: мощ-
ность лазера 180 Вт, диаметр лазерного пятна на поверхности порошка составлял
~50 мкм, образцы изготавливали в камере в защитной атмосфере азота, скорость
сканирования 650 мм/с, шаг сканирования 60 мкм, толщина слоя наносимого порош-
ка 50 мкм. Применялась линейная стратегия сканирования лазерным лучом «зиг-
зиг». На рис. 1 представлены фрагменты микроструктуры срезов образцов.

На фоне характерной при СЛС плотной ячеистой (чешуйчатой) структуры, явля-
ющейся отражением технологии изготовления материала, согласно которой проис-
ходят полное расплавление исходного порошка и охлаждение расплава со скоростью
до 106 °С/с, в образце из I партии заготовок видны области, имеющие микроско-
пические пустоты (рис. 1а).

Чтобы уменьшить содержание внутренних дефектов, были изменены режимы
печати заготовок II партии: мощность лазера увеличена со 180 до 210 Вт, толщина
слоя наносимого порошка уменьшена с 50 до 45 мкм (см. рис. 1б).

После изготовления все заготовки I и II партий отжигали в вакууме до темпера-
туры 750 °С. Скорость нагрева составляла 15–20 °С/мин, время выдержки при темпе-
ратуре – 1 час, последующее охлаждение образцов с печью до 20 °С.

Методом гидростатического взвешивания определена плотность исходных
образцов, которая составила 0 = 7,78 г/см3 для образцов I партии и 0 = 7,88 г/см3

для II партии. Плотность образцов традиционной стали 0 = 7,89 г/см3. Ультразву-
ковым методом измерена продольная скорость звука CL = 5,33 км/с для образцов
I партии, CL = 5,86 км/с для II партии, CL = 5,81 км/с для традиционной стали. Эти
характеристики исследуемых сплавов использовались для оценки их динамической
и откольной прочности при высокоскоростном ударном нагружении.

Рис. 1. Внутренняя структура образцов (увеличение 200):
а – СЛС-сталь  (I партия), б – СЛС-сталь (II партия), в – традиционная сталь

100 m 100 m 100 m

а)                                                        б)                                                     в)
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2. Постановка экспериментов

Эксперименты проводились в постановке, согласно которой плоский ударник,
разогнанный в стволе нагружающей установки пушечного типа калибром 50 мм,
соударялся с мишенным блоком, на котором закреплялась обойма с двумя встроен-
ными в нее образцами. Схема размещения образцов диаметром 10 мм и толщиной
4 мм, равной толщине обоймы, приведена на рис. 2. Выбор геометрических размеров
определялся, во-первых, требованиями измерительной системы (оптический датчик
располагается на свободной поверхности образца), во-вторых, образцы должны на-
ходиться в плоском пятне, диаметр которого составляет ~25 мм, и не оказывать вза-
имного влияния на волновые процессы, возникающие в образцах при нагружении.

Нагружение мишенного блока с образцами проводилось ударником из традици-
онной стали толщиной 2 мм и диаметром 45 мм.

Проведены опыты с СЛС-образцами I партии с исходной структурой, имеющей
внутренние микродефекты (см. рис. 1а) и с СЛС-образцами II партии (см. рис. 1б).
Для сравнения при тех же скоростях ударника проведены опыты с образцами, изго-
товленными по традиционной технологии (см. рис. 1в).

С помощью методики PDV регистрировалась подлетная скорость ударника к ми-
шени Wуд, которая для опытов I партии варьировалась от 165 до 450 м/с, для II пар-
тии – от 203 до 350 м/с, и скорости движения свободных поверхностей образ-
цов W(t).

После каждого опыта сохраненные образцы разрезали, проводили металлографи-
ческий анализ шлифов их поперечных срезов и делали оценки количественной
величины поврежденности  в постопытных образцах: поврежденность определялась
как отношение площади пор к общей площади шлифа образца.

3. Результаты и анализ экспериментов

3.1. Опыты с первой партией заготовок. С I партией заготовок проведено
пять экспериментов. Во всех опытах регистрировалась зависимость скорости дви-
жения свободной поверхности образцов от времени W(t). После каждого экспе-
римента сохраненные образцы разрезались и определялась степень их разрушения.

Зависимости W(t), полученные после обработки экспериментальных спектро-
грамм, и фотографии поперечных сечений сохраненных в опытах образцов приведены
на рис. 3, на котором номера кривых 1–5 соответствуют скоростям Wуд: 1 – 165 м/с,
2 – 225 м/с, 3 – 279 м/с, 4 – 325 м/с, 5 – 450 м/с.

Рис. 2. Схема постановки опыта

Мишенный блок
Датчики PDV

Ударник

Образец2 4


10

Wуд
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По результатам экспериментов (см. рис. 3) установлено:
1. Для откольного разрушения исследуемых сталей характерна многостадий-

ность – реализуются этапы развития внутренней поврежденности от образования
небольшого количества микродефектов до разрастания их в магистральную трещи-
ну. При визуальном рассмотрении фотографий поперечных срезов образцов (см.
рис. 3в–ж) уровень поврежденности СЛС-образцов меньше, чем у образцов
традиционной технологии. При скорости соударения 450 м/с образец из традиционной
стали разделился на две части, тогда как образец из СЛС-стали полностью не
разрушился, но имел зону поврежденности в виде магистральной трещины.

2. При практически одинаковом максимальном значении W(t) (см. рис. 3а,б)
для образцов из СЛС-стали и традиционной стали сильно отличаются наклоны фрон-
тального участка, длительности стационарного участка W(t) (у образца из СЛС-ста-
ли он отсутствует) и откольные импульсы (у образца из СЛС-стали отсутствует харак-
терный при откольном разрушении явно выраженный минимум скорости на зави-
симости W(t)).

3. При анализе поперечных сечений образцов СЛС-стали, исходного и сохра-
ненных после нагружения, на фоне зоны формирования откола (зона, где в образце
взаимодействуют встречные волны разрежения) видны трещины, которые являются
результатом схлопывания микропор, содержащихся в исходной структуре образца.

По полученным результатам ударно-волновых экспериментов сделано пред-
положение, что выявленные особенности в поведении СЛС-стали связаны с наличием
в исходной внутренней структуре образцов периодически расположенных однотипных
скругленных участков – следов расплава, а также неоднородностей и дефектов типа
пустот. Подтверждение высказанной гипотезы было получено при испытании образ-
цов, имеющих практически бездефектную структуру – образцов СЛС-стали II партии.

Рис. 3. Результаты экспериментов: зависимости скорости движения свободной
поверхности образцов из СЛС-стали (I партия образцов) (а) и традиционной стали (б),

поперечные сечения сохраненных образцов, увеличение 50 (в–ж)
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3.2. Опыты со второй партией заготовок. С образцами из II партии заготовок
проведено пять опытов. Постановка экспериментов была аналогична схеме опытов
(см. рис. 2) для I партии образцов. Для более детального рассмотрения многостадий-
ности откольного разрушения диапазон скоростей соударения во II партии опытов
был уменьшен по сравнению с I партией.

Зависимости скорости движения свободных поверхностей всех образцов, полу-
ченные после обработки PDV-спектрограмм, и фотографии поперечных сечений со-
храненных в опытах образцов, приведены на рис. 4, на котором номера кривых  1–5
соответствуют скоростям Wуд: 1 – 203 м/с, 2 – 238 м/с, 3 – 273 м/с, 4 – 295 м/с, 5 –
350 м/с.

При скорости соударения 350 м/с (см. рис. 4ж) все образцы разделились на
две части, структура фрагментов неразрушенной части образцов соответствует исход-
ной структуре, а профили W(t) передают все особенности волновых течений в образ-
цах при полном откольном разрушении.

Из результатов опытов со II партией заготовок видно, что профили скорости
движения свободной поверхности образцов из СЛС-стали и традиционной стали на
фронтальных участках зависимости W(t) совпадают.

Во всех опытах с разными партиями образцов (см. рис. 3, 4) на профилях W(t)
зарегистрирована двухволновая конфигурация фронта ударной волны (УВ), связанная
с разделением УВ на упругий предвестник, который распространяется со скоростью,
соответствующей продольной скорости звука CL, и пластическую волну, догоняющую
предвестник со скоростью УВ D. При этом амплитуда упругого предвестника WHEL
(см. рис. 4) практически одинакова для всех типов образцов. Динамический предел
текучести

W, м/с

W, м/с

Рис. 4. Результаты экспериментов: зависимости скорости движения свободной
поверхности образцов из СЛС-стали (II партия образцов) (а) и традиционной стали (б),

поперечные сечения сохраненных образцов, увеличение 50 (в–ж)
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( – коэффициент Пуассона) при ударно-волновом воздействии для образцов стали,
изготовленных из II партии заготовок и по традиционной технологии, будет примерно
одинаков Yд  0,56 ГПа. Для I партии СЛС-образцов Yд  0,51 ГПа из-за их меньшей
плотности и более низкой продольной скорости звука. Отметим, что при скоростях
деформации ,c10~ 14   которые достигаются в экспериментах по методу Кольско-
го – Гопкинсона, предел текучести 0,2 для СЛС-стали примерно в 2 раза выше, чем
у стали, изготовленной традиционным способом [20].

Отличие в зарегистрированных профилях W(t) становится заметным при опре-
делении выхода УВ на свободную поверхность, которая образуется после отраже-
ния волны разгрузки от зоны разрушения. На зависимости W(t) у образцов из СЛС-
стали II партии при скоростях соударения Wуд, равных 203 и 238 м/с, выход отраженной
от зоны разрушения УВ не регистрируется, что свидетельствует об отсутствии внут-
реннего разрушения образцов.

Для остальных опытов со II партией образцов из СЛС-стали удалось оценить
значения откольной прочности (для I партии это сделать не получилось, поскольку
нет выраженного минимума на зависимости W(t), см. рис. 3). Для оценки значений
отк использовалась формула из [21]:
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где W – разница между максимальным и минимальным значениями скорости W;
отк – расстояние от свободной поверхности до зоны откола (толщина откольного
слоя);  – разница во времени между приходом на свободную поверхность волны
разрежения и откольного импульса; C0 – объемная скорость звука при нормальных
условиях.

Зависимость откольной прочности от амплитуды ударной волны Р, соответству-
ющей скорости соударения ударника и мишени, показана на рис. 5.

Согласно результатам, приведенным на рис. 5, значения откольной прочности
стали, изготовленной по технологии СЛС, превышают отк традиционной стали и
составляют в рассмотренном диапазоне ударных нагрузок 3,4 ГПа; у традиционной
стали отк  3,0–3,1 ГПа.

По результатам обработки поперечных срезов образцов были сделаны оценки
внутренней поврежденности  всех испытанных типов образцов [22]. Сравнение
общей поврежденности СЛС-стали, изготовленной с различными параметрами печати,
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Рис. 5. Зависимость откольной прочности от амплитуды ударной волны:
1 – традиционная сталь, 2 – СЛС-сталь
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и традиционной стали приведено на рис. 6. Как следует из изображений поперечных
срезов образцов и рис. 6, общая поврежденность  стали, изготовленной тради-
ционным способом горячей прокатки, превышает аналогичные значения для стали,
изготовленной по технологии СЛС. При скорости соударения Wуд  270 м/с в образце
из традиционной стали образуется раскрытая магистральная трещина, в СЛС-
образцах – отдельные дефекты, выстроенные в линию, и  в ~6 раз больше у тра-
диционной стали.

При скоростях нагружения 203 и 238 м/с на обрабатываемой площади шлифов
СЛС-образцов II партии и при Wуд  270 м/с для образцов I партии выявлены дефекты,
не связанные с действием растягивающих напряжений, приводящих к откольному
разрушению. По-видимому, это результат компактирования дефектов, имеющихся в
исходной структуре образцов. Поэтому, поскольку в подсчет поврежденности вклю-
чаются все дефекты, которые видны в оптический микроскоп, реальная откольная
поврежденность, особенно образцов I партии, где в исходной структуре количество
внутренних дефектов было значительное, может быть еще ниже определяемой в
экспериментах.

Заключение

Согласно полученным результатам, образцы из стали 12Х18Н10Т, изготовленные
по технологии СЛС с разными режимами печати и имеющие различную начальную
пористость, проявляют большую сопротивляемость кратковременному растяжению,
возникающему в результате взаимодействия встречных волн разгрузки, по сравнению
с образцами из горячекатаной стали 12Х18Н10Т. Это подтверждается большими
значениями откольной прочности и меньшей степенью разрушения СЛС-образцов
при одинаковых условиях ударного нагружения.
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The results are presented with regard to experimental studies of dynamic strength characteristics
of samples made of 12Cr18Ni10Ti steel powder. They were obtained through selective laser
melting with various parameters of a technological process at shock-wave compression up to
pressures of ~7 GPa. Critical parameters of a process, in addition to powder characteristics,
include laser operating conditions: a laser spot diameter, laser power, a laser beam scanning
velocity, as well as a powder layer thickness, protective atmosphere, etc. It has been
demonstrated that an increase in the scan laser power and a decrease in a powder layer thickness
bring about a decrease in a number of internal defects in initial structures of samples. The
results are given, which compare strength characteristics of these steels with properties of
steel produced by a traditional technique of hot rolling. Shock-wave experiments were carried

* The paper was implemented in the framework of the scientific program of the National
Center of Physics and Mathematics under the State Contract No Н.4ц.241.4Д.23.1085.
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out using a light gas gun-type facility, which makes it possible to accelerate flat impactors to
speeds of ~700 m/s; internal wave processes in samples were reproduced when recording a
rate of movement of the sample's free surface via a PDV laser interferometer; a degree of spall
fracture was determined by the help of a metallographic analysis of samples recovered in tests.
It has been showed that steel samples made through a selective laser melting technique have
high spall strength and a lower degree of damage compared to hot-rolled steel under the same
conditions of high-speed shock loading. According to the results of the metallographic studies,
the presence of internal defects in initial structures of samples associated with a choice of
operating conditions of a manufacturing process does not affect a degree of their spall damage.
At the same time, a wave pattern of shock wave propagation differs significantly for samples
with and without defects.

Keywords: 12Cr18Ni10Ti steel, selective laser melting, microdefects, free surface velocity, spall
fracture, damage.


