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Рассмотрены причины возникновения анизотропии свойств в изделиях, изготавливаемых по технологии селективного 
лазерного плавления металлических порошковых материалов. Представлены результаты оценки механических свойств 
образцов из сплавов основе титана Ti–6Al–4V, ВТ6 и жаропрочного никелевого сплава Inconel 718 в различных направ-
лениях. Исследована микроструктура компактных образцов, полученных селективным лазерным плавлением. Приведе-
на зависимость их механических свойств от ориентации заготовок относительно рабочей платформы установки. Анализ 
микрошлифов из сплава Ti–6Al–4V показал, что у образца прямоугольной формы направление зеренной структуры со-
ответствует направлению выращивания, тогда как при изготовлении тонких элементов сетчатой конструкции за счет их 
меньшего сечения протекают иные тепловые процессы, что сказывается на условиях кристаллизации и формирующейся 
микроструктуре: в зависимости от угла наклона элемента сетчатой конструкции изменяются направление и форма зерен.
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Popovich A.A., Sufiiarov V.Sh., Borisov E.V., Polozov I.A., Masaylo D.V., Grigoriev A.V. 
Anisotropy of mechanical properties of products manufactured using selective laser melting 

of powdered materials

The paper examines factors leading to anisotropy of properties in products manufactured using lasercusing, a technology con-
sisting in selective laser melting of metal powdered materials. The results obtained when evaluating mechanical properties 
of specimens made of titanium alloys Ti–6Al–4V, VT6 and heat-resistant nickel alloy Inconel 718 in different directions are presen-
ted. The study covers the microstructure of compact specimens obtained using selective laser melting, and describes depen-
dence of their mechanical properties on workpiece orientation with relation to the unit working platform. The study of Ti–6Al–4V 
microsections showed that the direction of the rectangular specimen grain structure matched the growth direction, whereas thin 
elements with a lattice structure were made with other thermal processes due to their smaller cross section. This affected crys-
tallization conditions and microstructure being formed: grain directions and shapes changed depending on the lattice structure 
element inclination.

Keywords: additive manufacturing, selective laser melting, powder metallurgy, titanium alloys, nickel alloys, layer-by-layer manu-
facturing, anisotropy, mechanical properties.
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Введение

Технология селективного лазерного плавления 

(СЛП) уже сейчас активно применяется для из-

готовления металлических изделий, что связано 

с возможностью производства заготовок, макси-

мально близких по своей конфигурации к конеч-

ному изделию, напрямую из компьютерной мо-

дели, без использования оснастки. Это позволяет 

экономить материалы и затраты на последующую 

обработку, а также обеспечивает свободу выбо-

ра формы изделий, которая может существенно 

повысить эксплуатационные характеристики де-

талей [1]. Последнее особенно актуально в таких 

областях, как авиация и медицина. В авиации, где 

титановые и никелевые сплавы получили широ-

кое распространение, предъявляются особенные 

требования к массе изделий. Применение адди-

тивных технологий позволяет создавать детали с 

геометрией, обеспечивающей легкость конструк-

ции с сохранением высоких прочностных характе-

ристик [1].

В процессе селективного лазерного плавления 

в качестве источника нагрева используется лазер-

ный луч малого диаметра, объем расплавляемого 

металла также мал, а скорости нагрева и охлаж-

дения при кристаллизации очень высоки. Как 

результат — образование неравновесной микро-

структуры, не типичной для традиционных техно-

логий.

Исследования микроструктуры полученных 

по технологии СЛП образцов, представленные в 

работах [2—11], показали, что при селективном 

лазерном плавлении зерна ориентированы преи-

мущественно параллельно направлению выращи-

вания. Направленность кристаллографической тек-

стуры вдоль оси выращивания отмечена для мно-

гих материалов, например сплавов Inconel 718 [11], 
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Inconel 738LC [3], AlSi10Mg [4], тантала [5], стали 

316L [6], CM247LC [7], NiCr [8], NiTi [10] и др.

Однако это справедливо для образцов, име-

ющих простую геометрию (параллелепипедов, 

цилиндров), когда направление теплоотвода су-

щественно не зависит от обрабатываемой области 

изделия. Тепловые процессы в сложнопрофиль-

ных изделиях отличаются: в них направление те-

плоотвода от ванны расплава, а следовательно, и 

направление роста кристаллов, зависят от положе-

ния элементов конструкции.

Авторами [12] исследовано получение сетчатых 

конструкций в различных ориентациях. Как бы-

ло показано, ориентации зерен в элементах кон-

струкции направлены по-разному в зависимости 

от положения элемента, от которого, в свою оче-

редь, зависит пористость материала: в горизон-

тальных элементах она существенно выше, чем в 

вертикальных.

В изделиях, полученных по технологии селек-

тивного лазерного плавления, помимо специфич-

ной структуры могут присутствовать дефекты — 

главным образом это микротрещины и поры [2, 

13—18]. Последние разделяют на два основных вида.

1. Газовые поры, вызванные неполнотой выхо-

да газов из расплава при лазерной обработке. Пу-

зырьки газа в жидкости имеют сферическую фор-

му, которую они сохраняют и после затвердевания 

металла [2, 13].

2. Поры, образующиеся из-за недостаточного про-

плавления порошкового слоя. В результате в мес-

тах, где частицы расплавились не полностью либо 

не произошло «слияния» расплавленных частиц 

порошка с ранее обработанным слоем, образуются 

плоские поры, расположенные перпендикулярно 

направлению выращивания [2, 15—17].
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Поры второго типа оказывают значительно 

большее влияние на механические свойства мате-

риала вследствие их большего размера, а также пло-

ской формы [13—18]. Для уменьшения пористости 

в конечных изделиях ответственного назначения 

применяется горячее изостатическое прессование, 

во многих случаях позволяющее существенно по-

высить качество изделий после СЛП [19].

Описанные выше закономерности и дефекты 

влияют на механические характеристики образ-

цов при нагружении в различных направлениях. 

Стоит отметить, что сравнение данных, получен-

ных разными исследователями, затруднено вслед-

ствие использования ими различного оборудо-

вания и исходных материалов для изготовления 

образцов [2].

Несмотря на большое количество работ по изу-

чению анизотропии свойств в изделиях, получа-

емых с использованием технологии СЛП, причи-

ны ее появления и способы устранения до конца 

не выявлены. Поэтому целью данной работы был 

анализ факторов, влияющих на анизотропию 

свойств в изделиях, изготовленных селективным 

лазерным плавлением металлических порошков.

Методика исследований 

и оборудование

Исходными материалами являлись порошки 

титанового сплава Ti—6Al—4V и никелевого су-

персплава Inconel 718, поставленные компанией 

«SLM Solutions GmbH» — производителем установ-

ки СЛП (табл. 1). 

Исследование процесса СЛП проводилось на 

установке SLM 280HL, оборудованной двумя ит-

тербиевыми волоконными лазерами мощностью 

400 и 1000 Вт, со скоростью сканирования поверх-

ности до 15 м/с. При получении образцов исполь-

зованы режимы, обеспечивающие наибольшую 

плотность, как было показано в предыдущих на-

ших работах [11, 22]. Принципиальная схема про-

цесса СЛП представлена на рис. 1.

Были изготовлены заготовки для образцов 

в целях проведения механических испытаний 

на растяжение по ГОСТ 1497-84 и на удар по 

ГОСТ 9454-78. Они располагались на рабочей плат-

форме как в горизонтальной, так и в вертикальной 

ориентациях. Также был получен образец сетчатой 

конструкции (рис. 2, а), элементарная ячейка кото-

рой показана на рис. 2, б. Поперечное сечение рас-

порок представляет собой квадрат 400×400 мкм, 

длина распорок составляет 6 мм, наклон элемен-

тов конструкции относительно горизонтали — 45°.

Плотность образцов определяли металлогра-

фическим методом и гидростатическим взвеши-

ванием. В первом случае проводили съемку шли-

фов на световом оптическом микроскопе Leica 

DMI 5000 в диапазоне увеличений от 50× до 1000× 

и последующую обработку, включающую оценку 

доли пор на полученных фотографиях с исполь-

зованием программы количественной обработки 

Thixomet PRO. Гидростатическое взвешивание 

осуществляли в соответствии с ГОСТ 25281-82: об-

Таблица 1. Свойства исходных материалов для СЛП

Порошок Хим. свойства

Распределение 

размеров частиц, мкм

d10 d50 d90

Ti–6Al–4V
Стандарт 

ASTM F2924 [20]
27 47 76

Inconel 718
Стандарт 

ASTM F3055 [21]
21 37 62

ВТ6 ГОСТ 19807-91 14 34 70

Рис. 1. Принципиальная схема процесса СЛП

Рис. 2. Изображение сетчатой конструкции (а) 

и ее элементарной ячейки (б)

а б
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разцы взвешивали на воздухе и на подвесе в дис-

тиллированной воде, а затем по формуле с учетом 

плотности воды при данной температуре рассчи-

тывали плотность образца и полученный резуль-

тат сравнивали с теоретическим ее значением.

Термическую обработку (ТО) образцов из спла-

ва ВТ6 проводили в промышленной вакуумной 

печи MonoTherm производства компании «ALD 

Vacuum Technologies» в вакууме 10–3—10–4 мбар по 

следующему режиму: температура t = 950 °С, про-

должительность τ = 1,5 ч, охлаждение с печью.

Результаты исследований 

и их обсуждение

Механические свойства образцов на растяже-

ние, изготовленных параллельно (горизонталь-

ные) и перпендикулярно (вертикальные) относи-

тельно рабочей платформы установки из сплавов 

Inconel 718 и Ti—6Al—4V (без термической обра-

ботки), а также ВТ6 (после таковой) представлены 

в табл. 2.

Согласно результатам испытаний на растяже-

ние можно сделать вывод, что в большинстве слу-

чаев вертикальные образцы имеют прочностные 

свойства ниже, чем горизонтальные, что под-

тверждается исследованиями в работах [2, 15, 17, 

23—24]. Значения относительного удлинения об-

разцов демонстрируют обратную зависимость: ве-

личина δ больше у вертикальных образцов. Данная 

закономерность может быть объяснена как нали-

чием пор, так и направленностью микрострукту-

ры. В первом случае влияние оказывает форма пор, 

имеющая большую площадь в плоскости, перпен-

дикулярной направлению выращивания (рис. 3, а 

и б), что приводит к уменьшению площади попе-

речного сечения заготовок и появлению дополни-

тельных концентраторов напряжений. 

Горизонтально выращенные образцы при испы-

тании на растяжение показывают более высокие 

прочностные свойства и меньшую пластичность, 

чем полученные вертикально. Аналогичная зави-

симость механических характеристик от положе-

ния образцов, изготовленных методом селектив-

ного лазерного плавления, для сплава Inconel 718 

отмечена в стандарте ASTM F3055, тогда как для 

сплава Ti—6Al—4V в соответствующем ему стан-

дарте ASTM F2924 упоминается возможность вли-

яния направления выращивания на механические 

свойства, однако конкретные данные отсутствуют.

Среднее значение ударной вязкости у верти-

кальных образцов выше, чем у горизонтальных 

(см. табл. 2). Поскольку испытание на ударный 

изгиб проводились на образцах без термичес-

кой обработки, наблюдаемая разница значений 

KСV может быть связана как с наличием остаточ-

ных напряжений в образцах после изготовления, 

Таблица 2. Результаты испытаний на растяжение образцов из исследуемых сплавов

Образец
Ориентация образцов 

в ходе выращивания

Предел 

текучести 

σ0,2, МПа

Предел 

прочности 

σв, МПа

Относительное 

удлинение 

δ, %

KCV, 

Дж/см2

Inconel 718 

(без ТО)

Горизонтально 807±15 1051±18 22±4 83,8±3,5

Вертикально 675±12 957±15 28±3 91,3±4,0

Ti–6Al–4V 

(без ТО)

Горизонтально 1200±19 1280±17 2,5±1,0 9,9±2,5

Вертикально 1080±20 1160±16 4,0±1,0 11,7±2,0

ВТ6 

(после ТО)

Горизонтально 1012±6 1088±6 10,4±1,8 11,9±1,7

Вертикально 945±15 1087±17 10,7±1,5 15,2±2,0

Рис. 3. Схема расположения пор в образцах 

для испытания механических свойств

а – при вертикальном выращивании; б – при горизонтальном; 

в – фотография заготовки горизонтального образца, 

оторвавшейся от основной платформы в процессе 

изготовления из-за коробления
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так с влиянием их фазового состава и микро-

структуры. 

Особенностью технологии селективного ла-

зерного плавления является образование в про-

цессе изготовления остаточных термических и 

усадочных напряжений, которые могут вызывать 

коробление заготовок (см. рис. 3, в), а также воз-

действовать на механические свойства [25]. Для 

установления влияющего на это фактора были про-

ведены испытания образцов из титанового спла-

ва ВТ6 (российского аналога сплава Ti—6Al—4V), 

подвергнутого термической обработке. Их резуль-

таты показали, что после ТО и снятия остаточных 

напряжений горизонтальные образцы демонстри-

руют более высокие значения ударной вязкости в 

сравнении с вертикальными. Также отмечено, что 

образцы из сплава ВТ6 после ТО имеют более вы-

сокую пластичность и более низкие прочностные 

характеристики по сравнению с результатами ис-

пытаний образцов из сплава Ti—6Al—4V без ТО, 

что связано с изменением структурно-фазового 

состава в виде частичного распада мартенситной 

α′-фазы на α- и β-фазы [22].

Фрактографическое исследование образцов из 

сплава Inconel 718 после испытаний на ударный из-

гиб показало, что излом вертикально изготовлен-

ного образца имеет более плоскую поверхность, 

чем выращенный в горизонтальном направлении. 

Поверхность изломов характеризуется наличием 

неглубоких ямок малых размеров, как правило 

характерных для вязкого разрушения материала. 

В то же время в изломе также обнаруживаются об-

ласти, похожие на трещины и имеющие гладкую 

поверхность (рис. 4, а), которые также могут яв-

ляться следствием неполного проплавления по-

рошкового слоя.

Фрактограмма излома образца из сплава Inco-

nel 718 характеризуется наличием меж-

зеренных фасеток и квазискола (см. 

рис. 4, б). Более детальное ис-

следование показывает, что 

вся поверхность граней со-

стоит из ямок, по размерам и 

морфологии схожих с ячеисто-

дендритным строением мик-

роструктуры сплава [11, 26].

Фрактограмма образца из 

сплава Ti—6Al—4V показы-

вает наличие пор размером 

10—100 мкм, внутри которых 

содержатся нерасплавленные 

частицы порошка (см. рис. 4, 

в, г). Характерной чертой этих 

пор являются концентриче-

ские окружности, которые, 

по-видимому, сформировались 

из-за особенностей кристал-

лизации сплава Ti—6Al—4V в 

ходе СЛП. Такие дефекты мо-

гут оказывать значительное 

влияние на механические 

свойства.

В процессе лазерного воз-

действия на порошковый ма-

териал происходят его рас-

плавление и последующая 

кристаллизация. Образующий-

ся при затвердевании темпе-

ратурный градиент направлен 

перпендикулярно относитель-

Рис. 4. Результаты фрактографии излома образцов 

из сплавов Inconel 718 (а, б) и Ti–6Al–4V (в, г) 

после испытаний на ударный изгиб

а

в г

б
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но границ ванны расплава, которая имеет вы-

пуклую форму (рис. 5, а). Данные условия кри-

сталлизации обуславливают направленный рост 

кристаллитов от периферии зоны расплава к ее 

центру. Однако при лазерной обработке последу-

ющего слоя происходит частичный переплав ни-

жележащего слоя [27], что приводит к изменению 

ориентации зерен (см. рис. 5, б) [9], а именно, к ис-

чезновению зерен, которые располагались сверху и 

были ориентированы горизонтально (рис. 6, а). Ча-

стичный переплав нижележащего слоя необходим 

для обеспечения высокой прочности соединения и 

приводит к тому, что большая часть зерен в изделии 

имеют вытянутую вдоль оси выращивания форму.

Исследование подготовленных микрошлифов 

из сплава Ti—6Al—4V показало, что у прямоуголь-

ного образца зерна имеют вытянутую вдоль на-

правления выращивания форму (рис. 6, б). Ми-

кроструктура компактных образцов представляет 

собой мелкодисперсные иглообразные выделения 

мартенситной α′-фазы, что свидетельствует о вы-

сокой скорости кристаллизации и закалки.

На шлифах образцов из сплава Inconel 718 в 

плоскости, параллельной направлению выращи-

вания, наблюдаются поры второго вида, распола-

гающиеся по границам видимых ванн расплава и 

имеющие плоскую форму (см. рис. 6, а). Такие поры 

возникают из-за отсутствия сплавления расплав-

ляемого металлического порошка с подложкой, 

на которую он нанесен. Подобное явление может 

возникать вследствие различных причин, в част-

ности неравномерной толщины наносимого слоя, 

попадания неметаллических включений в область 

расплава и др. Также на шлифе обнаружены поры 

округлой (сферической) формы (см. рис. 6, а) мень-

шего размера, располагающиеся в пределах ванны 

расплава и, по всей видимости, образующиеся из-

за высокой скорости затвердевания и неполного 

выхода газа из расплава.

Исследование подготовленных микрошлифов 

образцов сетчатой конструкции показало, что ко-

Рис. 5. Схемы теплоотвода в ванне расплава 

при селективном лазерном плавлении (а) 

и переплава нижележащего слоя (б) [9]

Рис. 6. Микроструктуры тестовых образцов 

из сплавов Inconel 718 (а) и Ti–6Al–4V (б, в)

а, б – прямоугольные образцы 

в – образец сетчатой конструкции

Стрелкой указано направление изготовления образцов –

общее для всех изображений
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личество пор в них меньше, чем в сплошном ма-

териале (см. рис. 6, в), что также подтверждается 

результатами измерения объемной плотности ме-

тодом гидростатического взвешивания (табл. 3). 

При изготовлении тонких элементов сетки за счет 

меньшего их сечения тепловые процессы в ней 

протекают иначе, что сказывается на условиях 

кристаллизации и формирующейся микрострук-

туре: в зависимости от угла наклона элемента сет-

чатой конструкции изменяются направление и 

форма зерен (рис. 7).

Заключение

Проведенные исследования механических 

свойств компактных образцов из сплавов Inconel 

718 и Ti—6Al—4V показали, что их свойства отли-

чаются в зависимости от направления выращива-

ния. У вертикально расположенных на платформе 

образцов прочностные свойства при испытании на 

растяжение ниже, а ударная вязкость выше, чем у 

размещенных горизонтально.

Установлено, что после проведения термиче-

ской обработки образцы, изготовленные в гори-

зонтальном положении, демонстрируют более вы-

сокие показатели при испытании на ударный изгиб 

ввиду устранения влияния остаточных напряже-

ний. Отличие прочностных свойств образцов мо-

жет быть связано с присутствием направленных 

дефектов и особенностями формирующейся ми-

кроструктуры материала в процессе селективного 

лазерного плавления.

Исследование микроструктуры образцов из 

сплава Ti—6Al—4V показало, что у прямоугольного 

сплошного образца зерна имеют вытянутую вдоль 

направления выращивания форму. Та же картина 

наблюдается и в сетчатой конструкции, но, кроме 

того, зерна вытянуты еще и вдоль отдельного эле-

мента, что соответствует термическим условиям 

затвердевания материала.

Таким образом, факторами, влияющими на при-

сутствующую анизотропию механических свойств 

изделий, изготовленных селективным лазерным 

плавлением порошковых материалов, являются: 

— остаточные напряжения, которые устраня-

ются путем термической обработки; 

— плоские поры, расположенные перпендику-

лярно направлению выращивания; 

— вытянутая вдоль направления изготовления 

зеренная микроструктура.
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