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Прямое лазерное наплавление металлических порошков является одним из методов аддитивного производства функци-
ональных изделий и заключается в сплавлении металлических порошков лазерным лучом в среде инертного газа. Основ-
ные параметры процесса – мощность лазерного излучения, скорость и траектория перемещения лазерного луча, расход 
порошка. Каждый из них подбирают в зависимости от типа сплава, что в совокупности влияет на структуро- и дефекто-
образование в изделиях. В настоящей работе методом прямой лазерной наплавки порошка стали аустенитного класса 
марки 316L были получены экспериментальные образцы прямоугольного сечения. С помощью сканирующей электронной 
микроскопии исследована микроструктура, изучены изломы образцов с целью определения структурных особенностей 
и выявления дефектов (пор, раковин, кристаллизационных трещин и оксидных включений). Проведены испытания на од-
ноосное растяжение и испытания по оценке твердости. Представлен анализ влияния траектории перемещения лазерного 
луча во время наплавки на микроструктуру и свойства образцов. Установлено, что при мощности лазерного излучения 
250 Вт и скорости сканирования 16 мм/с происходит формирование дисперсной структуры со средним размером кристал-
литов 1,3–1,9 мкм, что обуславливает высокий уровень характеристик механических свойств экспериментальных образ-
цов. Показано, что при использовании продольной траектории перемещения лазерного луча (вдоль наибольшего размера 
образца) предел прочности достигает значения 730 МПа при относительном удлинении 25 %, что превышает уровень ха-
рактеристик механических свойств стали 316L на 110 МПа.
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Loginova I.S., Bykovskiy D.P., Solonin A.N., Prosviryakov A.S., Cheverikin V.V., Pozdniakov A.V., Petrovskiy V.N. 
Microstructure and properties of parts produced by direct laser deposition of 316L steel powder

Direct laser deposition of metal powders is one of the additive methods of functional product manufacturing. It consists in metallic 
powder melting with laser beams in the inert gas atmosphere. Main process parameters include laser beam power, speed, scanning 
strategy and powder consumption. Each of the parameters is selected depending on the alloy type that jointly affects the structure 
and defect formation in products. The present paper shows that the experimental rectangular specimens of powder austenitic steel 
316L were obtained by direct laser deposition. The microstructure and fractures of samples were studied using scanning electron 
microscopy in order to determine the structural features and identify any defects (pores, holes, crystallization cracks and oxide in-
clusions). Uniaxial tensile tests and hardness tests were carried out. The effect of laser beam scanning strategy on the microstruc-
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Введение

Технология прямого лазерного направления 

(direct laser fabrication) металлических порошков 

является новым видом аддитивного производства, 

основанного на последовательной наплавке слоев 

путем расплавления порошков лазерным лучом 

[1—6]. Металлический порошок подается в зону 

воздействия лазерного луча с помощью коаксиаль-

ного сопла потоком аргона. Нагрев и плавление ча-

стиц начинаются в месте их выхода из сопла в зоне 

воздействия лазера и продолжаются на подложке. 

Технология лазерной наплавки порошка позво-

ляет изготовлять не только прототипы и модели 

деталей, но и готовые функциональные изделия, 

производить восстановление изношенных поверх-

ностей деталей [7—9].

Микроструктура и наличие дефектов в изде-

лиях, получаемых лазерной наплавкой, зависят от 

исходных характеристик металлического порошка 

(формы и размера частиц, однородности химиче-

ского состава) и технологических параметров са-

мого процесса. Среди последних наибольшее вли-

яние на свойства конечных изделий оказывают 

мощность лазерного излучения, скорость подачи 

порошка, скорость сканирования лазерного луча 

и траектория перемещения лазерного луча во вре-

мя наплавки слоев [10—13]. Эти параметры опреде-

ture and properties of samples when melting was analyzed It was observed that a dispersed structure with an average crystallite 
size of 1,3–1,9 μm is formed at 250 W laser power and 16 mm/s scanning speed that causes a high level of mechanical properties 
of experimental samples. It was shown that tensile strength at the lengthwise strategy (along the largest sample size) was up to 730 
MPa with an elongation rate 25 % that exceeded 316L steel mechanical properties by 110 MPa.

Keywords: additive technology, austenitic steel, microstructure, mechanical properties.
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ляют температуру формируемой ванны расплава и 

скорость ее охлаждения. Степень переохлаждения 

ванны расплава влияет на формирование микро-

структуры изделия (размер зерна, морфологию 

структурных составляющих), образование пор 

или пустот и, в конечном итоге, на механические 

свойства изделия [12].

Большое число работ [14—20] посвящено изуче-

нию свойств изделий из стали 316L в зависимости 

от параметров лазерной наплавки — таких, как 

скорость сканирования лазерного луча, мощность 

излучения, расстояние между соседними слоями. 

Однако авторами этих работ не было рассмотрено 

влияние траектории перемещения лазерного луча 

в процессе наплавки, что является немаловажным 

фактором. В связи с этим цель настоящего иссле-

дования — определение влияния траектории пере-

мещения лазерного луча во время наплавки слоев 

порошка стали 316L на механические свойства и 

структуру формируемых изделий.

Объекты исследования 

и методика эксперимента

Для получения качественных изделий метал-

лические порошки, используемые в аддитивном 
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производстве, должны отвечать особым требова-

ниям — иметь однородный химический состав, 

сферическую или округлую форму частиц с ко-

эффициентом формы от 1,0 до 2,0 и узким рас-

пределением частиц по размерам. Такие порошки 

обладают лучшей текучестью и большей насып-

ной плотностью по сравнению с порошками с ден-

дритной формой частиц, что должно обеспечить 

бесперебойную подачу порошка в зону наплавки 

[21, 22]. В настоящей работе для наплавки экспери-

ментальных образцов применяли порошок стали 

316L. На рис. 1 представлено изображение частиц 

порошка в растровом электронном микроскопе. 

Технологические характеристики используемого 

порошка соответствуют предъявляемым требова-

ниям: однородный химический состав (табл. 1), 

коэффициент формы — в диапазоне 1,0—2,0, 

форма частиц — преимущественно сферическая 

(ГОСТ 25849-83 [23]), размер частиц — 42±9 мкм 

(ГОСТ 23402-78 [24]). 

Многослойные трехмерные объекты изготав-

ливались на подложке из стали Ст3, обработанной 

спиртом и ацетоном.

Лазерную наплавку экспериментальных об-

разцов проводили на промышленной установке 

HC-205 («Huffman», США), оборудованной воло-

конным лазером ЛС-3.5 максимальной мощнос-

тью 3,5 кВт с длиной волны излучения l = 1069 нм. 

Смесь порошка транспортировалась потоком ар-

гона и фокусировалась в зоне обработки с помо-

щью коаксиального сопла. 

В конструкции коаксиальной головки фор-

мируется осесимметричный пучок, который дает 

возможность получить наиболее тонкий газопо-

рошковый поток, позволяющий наносить валик 

шириной 200—300 мкм и толщиной 200 мкм. Ши-

рина валика в экспериментах была в диапазоне 

500—550 мкм. Перекрытие соседних наплавочных 

валиков одного слоя составляло 10—15 %, диаметр 

лазерного луча — 370 мкм (рис. 2).

Была проведена лазерная наплавка образцов 

(шириной 12 мм, длиной 70 мм, высотой 10 мм) с 

использованием трех различных траекторий (про-

дольной, поперечной и перекрестной) перемеще-

ния лазера относительно продольного направ-

ления образца. На рис. 3 показан внешний вид 

полученных образцов. Выходная мощность лазер-

ного излучения составляла 250 Вт, расход порош-

ка — 0,013 г/с, скорость перемещения подложки — 

16 мм/с (табл. 2). Указанные параметры выбира-

лись эмпирически на основе визуального анализа: 

Таблица 1. Химический состав порошка стали марки 316L

Марка стали
Содержание легирующих элементов, мас.%

Cr Ni Mo Mn Si С Fe

316L 17,3±1,0 11,7±0,6 2,5±0,3 1,7±0,2 0,9±0,25 <0,03 Ост.

Рис. 1. Изображение порошка стали 316L

Рис. 2. Схема наплавки 

с коаксиальной подачей порошка
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по отсутствию сильно оплавленных краев, тре-

щин, крупных пор и равномерности высоты слоев 

по длине образцов.

При продольной траектории перемещения 

луча наплавление каждого слоя начиналось при 

расположении сопла в точке А и шло последова-

тельно в продольном направлении от т. А до т. В, 

от т. С до т. D и т.д. (рис. 4, а). По завершении на-

несения первого слоя лазер отключался и проис-

ходило перемещение образца в т. А, поднятие ко-

аксиального сопла вверх на высоту 200 мкм, после 

чего процесс повторялся. Каждый наплавленный 

валик предыдущего слоя располагался под сле-

дующим.

При поперечной траектории перемещения луча 

наплавление каждого слоя начиналось в т. А и про-

ходило в поперечном направлении от т. А до т. В, от 

т. С до т. D и т.д. (рис. 4, б).

Перекрестная траектория перемещения луча 

является сочетанием вышеописанных двух вари-

антов. Наплавление первого слоя выполнялось в 

продольном направлении, второго — в попереч-

ном относительно длины образцов по схемам, 

приведенным выше. Последующие слои наноси-

лись с чередованием первой и второй траекторий 

(рис. 4, в).

Из каждого образца были вырезаны плоские 

образцы шириной 12 мм, длиной 70 мм и высо-

той 1 мм для проведения испытаний на одноосное 

растяжение и структурных исследований. Поверх-

ность образцов шлифовали с помощью наждачной 

Таблица 2. Параметры лазерной наплавки

№ 

опыта

Мощность, 

Вт

Скорость, 

мм/с

Расход порошка, 

г/с

Высота сопла, 

мм

Смещение сопла 

вверх, мм

Траектория перемещения 

лазерного луча

1

250 16 0,013 3 0,2

Продольная

2 Поперечная

3 Перекрестная

Рис. 3. Объемные образцы, полученные лазерной 

наплавкой с применением продольной (а), 

поперечной (б) и перекрестной (в) траекторий 

перемещения лазерного луча

Рис. 4. Схемы наплавления слоев

а – продольное направление, б – поперечное, в – перекрестное

a

a

б

б

в

в
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бумаги разного абразива и полировали с примене-

нием суспензии на установке «Struers Labopol-5» 

(«Struers A/S», Дания). Завершающим этапом их 

подготовки было травление поверхности в раство-

ре следующего состава: 1,5 мл HCl, 1 г FeCl3, 100 мл 

спирта. 

Структуру сплавов изучали на световом микро-

скопе «Neophot-30» («Zeiss Group», Германия), ос-

нащенном цифровой приставкой «Olympus», и на 

электронном сканирующем микроскопе «Vega 3» 

(«Tescan», Чехия) с катодом LaB6 и системой рент-

геновского энергодисперсионного микроана-

лиза «Oxford Instruments Advanced AZtec Energy 

X-max 50». Использовали режим отраженных элек-

тронов (BSE).

Измерение твердости по Виккерсу проводили 

на автоматизированном универсальном твердо-

мере «Digi-Testor 930/250N» («Wolpert Wilson Inst-

ruments», США) с алмазным индентором в форме 

четырехгранной пирамиды с углом при верши-

не 136°. После удаления нагрузки 50 Н, действо-

вавшей в течение 10 с, измеряли диагональ отпе-

чатка (D), оставшегося на поверхности образца 

(ГОСТ 2999-75 [25]).

Механические свойства образцов оценивали по 

значениям временного сопротивления (σв), преде-

ла текучести (σ0,2) и относительного удлинения (δ), 

которые определяли методом испытаний на одно-

осное растяжение (ГОСТ 1497-84 [26]) на плоских 

образцах на испытательной машине «Zwick Z250» 

(«Zwick/Roell», Германия). Скорость испытания на 

растяжение составляла 4 мм/мин.

Результаты и их обсуждение

На рис. 5 приведены результаты рентгенофа-

зового анализа образца стали 316L. Его структура 

включает одну фазу γ-Fe. Благодаря высокой ско-

рости затвердевания капель расплава во время ла-

зерной наплавки, образование γ-фазы преоблада-

ет в течение всего процесса кристаллизации, тем 

самым формируя однофазную структуру образцов.

На рис. 7 представлены фотографии микро-

структуры образцов, вырезанных из передней ча-

сти наплавок (рис. 6).

На микроструктуре образца, полученного с 

применением продольной траектории перемеще-

ния луча (рис. 7, а), хорошо видны наплавочные 

валики, которые расположены один под другим. 

На границе двух соседних валиков зона перекры-

тия имеет микроструктуру, отличную от центра 

наплавочного валика. В центре валика (рис. 7, б) 

хорошо различается дендритное строение аусте-

нита. Средний размер дендритных ячеек состав-

ляет 1,6±0,3 мкм в поперечном направлении и до 

20 мкм — в продольном. 

Известно, что во время кристаллизации ден-

дритные колонии растут из разных центров в раз-

ных направлениях. В результате кристаллизации 

(см. рис. 7, б, г, е) формируются места сопряжения 

этих колоний (на рис. 7, е стрелками показаны ме-

ста сопряжений).

На рис. 7, в хорошо различаются границы сло-

ев образца, полученного поперечной наплавкой, и 

характерная их ориентировка. Стрелками показа-

но, в каком направлении происходило перемеще-

ние лазера во время наплавки. При больших уве-

личениях также ясно видно дендритное строение 

аустенита с размером ячеек 1,9±0,3 мкм (на рис. 7, г 

стрелками показаны дендритные ячейки).

Труднее различить границы наплавочных ва-

ликов (рис. 7, д). Причина этого — более сложная 

траектория перемещения лазерного луча. Микро-

Рис. 5. Рентгенограмма образца 316L

Рис. 6. Схема вырезки образцов

Направление построения образца — вдоль оси z
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структура наплавочных валиков представлена 

дендритными ячейками с размером 1,4±0,2 мкм. 

Также в наплавленном материале присутствуют 

крупные газовые поры (показаны стрелками на 

рис. 8), образование которых связано с захватом 

газа расплавом металла из окружающей среды.

В структуре изломов образцов после испыта-

ния на одноосное растяжение видны крупные 

включения (показаны маленькими стрелками на 

рис. 9).

Результаты микрорентгеноспектрального ана-

лиза (рис. 10) показали, что крупными включе-

ниями в структуре изломов являются оксидные 

включения, в составе которых присутствуют хром, 

марганец и железо. Это могут быть как простые, 

так и сложные оксиды, которые тяжело иденти-

фицировать методом РФА из-за их малого количе-

ства и размера. Наличие оксидов в структуре могло 

привести к занижению характеристик механиче-

ских свойств.

Рис. 7. Микроструктура образцов при различных увеличениях

а, в, д – 200×; б, г, е – 2000×

а, б – образец 1 (продольная траектория); в, г – образец 2 (поперечная траектория); д, е – образец 3 (перекрестная траектория)

a

в

д е

г

б
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Структура изломов имеет чашечный характер с 

рельефом, образуемым совокупностью отдельных 

ямок, что говорит о вязком разрушении материа-

ла. Диаметр ямок колеблется от 0,5 до 1,3 мкм. На 

«стенках» чашечного излома наблюдаются сильно 

вытянутые ямки, а также области, не имеющие ха-

рактерных особенностей структуры.

В табл. 3 приведены результаты испытаний 

образцов на одноосное растяжение при комнат-

ной температуре и значения их твердости. Предел 

текучести образца 1 выше, чем обр. 2 и 3, на 80 и 

60 ед. соответственно, а предел прочности больше 

на 40 ед. Высокий уровень механических свойств 

обусловлен тем, что в процессе наплавки обр. 1 

испытывал меньший разогрев в отличие от обр. 2 

и 3, что связано с разными траекториями переме-

щения лазерного луча относительно длины образ-

ца. Во время наплавки образец перемещался вдоль 

направления, соответствующего наибольшему 

размеру образца — 70 мм. 

Образец 2 имеет наименьшие среди эксперимен-

тальных образцов значения механических свойств. 

Рис. 8. Микроструктура образцов 1–3 

в отраженных электронах

Рис. 9. Изломы образцов 1–3 

после испытаний на одноосное растяжение
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В процессе наплавки он испытывал наибольший 

разогрев, так как его перемещение происходило в 

направлении наименьшего размера — 12 мм. 

Образец 3, полученный с использованием пе-

рекрестной траектории перемещения, занимает 

промежуточное положение по значению предела 

текучести и обладает высокой пластичностью. 

Несмотря на присутствие в структуре изломов 

крупных оксидных включений, предел текучести 

и прочности всех экспериментальных образцов 

выше, чем у материала, полученного традицион-

ными способами изготовления (литье, пластиче-

ская деформация).

Высокий уровень механических свойств экспе-

риментальных образцов обусловлен, прежде всего, 

высокой дисперсностью (см. рис. 7, б, г, е) форми-

руемой структуры.

Заключение

Методом лазерной наплавки порошка стали 

марки 316L были получены экспериментальные 

образцы. Анализ их микроструктур показал, что в 

результате высокой скорости кристаллизации ста-

ли наблюдается дендритная структура аустенита 

со средним размером ячеек 1,3—1,9 мкм. Струк-

тура изломов имеет ямочное строение и характе-

ризуется наличием оксидных включений. Опре-

делено, что траектория перемещения лазерного 

луча во время наплавки относительно длины об-

разца влияет на конечные свойства изделий. При 

мощности лазерного излучения 250 Вт и скорости 

сканирования 16 мм/с предел прочности образцов 

варьируется от 685 до 729 МПа при относительном 

удлинении 25—30 %. Установлено, что наилучшим 

комплексом механических свойств (прочностью 

и пластичностью) обладает образец, полученный 

перекрестной траекторией перемещения. Образец 

с продольной наплавкой слоев характеризуется 

наиболее высоким значением прочности.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ (уникальный 

идентификатор ПНИЭР RFMEFI58214X0004).
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