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Объектами исследования являлись порошок нержавеющий стали 12Х18Н10Т фракции 20–63 мкм и полученные на его 
основе методом селективного лазерного плавления (СЛП) экспериментальные образцы. Порошок получали распылени-
ем аргоном при температуре 1640 °С и давлении 27 бар. Структура частиц – дендритно-ячеистая, при этом с уменьше-
нием их размера (<35 мкм) преобладает ячеистая структура, а дендритная практически исчезает. Характерный размер 
частиц – d50 = 37 мкм, d100 = 67 мкм. Дифференциальная кривая распределения близка к гауссову виду, а несимметрич-
ность связана с сателлитностью и присутствием в небольшом количестве частиц размером менее 20 мкм. Текучесть 
порошка составляла 3,27 г/с, а насыпная плотность – 4,41 г/см3. Плотность выращенных на установке «Concept Laser 
M2» при мощности лазера 180 Вт и скорости 700 мм/с образцов стали 12Х18Н10Т в среднем соответствовала 
7,89 г/см3. Поскольку плотность компактной стали равна 7,95 г/см3, то полученный материал был достаточно высоко-
плотным. Микроструктура образца 12Х18Н10Т характеризовалась сплошностью, отсутствием пор и трещин и представ-
ляла собой твердый раствор аустенита. Средний размер областей когерентного рассеяния в объеме зерна составлял 
19 нм. Наблюдаемые дугообразные границы раздела параллельных полукруглых треков обусловлены отводом тепла при 
кристаллизации в процессе СЛП. При этом удлиненные кристаллиты в треках ориентированы вовнутрь от дугообразной 
границы. Микротвердость образцов в поперечной плоскости шлифа выше микротвердости планарной плоскости. При 
этом микротвердость образцов, полученных из порошка методом СЛП, выше, чем у сплава стандартного компактного. 
Предел прочности и относительное удлинение составляют 651 МПа и 47 % соответственно. Повышение прочности обу-
словлено, вероятно, измельчением при СЛП структурных параметров. Поверхность изломов образцов характеризуется 
ярко выраженным вязким типом.

Ключевые слова: распыленные порошки, селективное лазерное плавление, аустенитная сталь, структура, механические 
свойства.
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Smetkin A.A., Oglezneva S.A., Kalinin K.V., Khanipov E.F. 
Structure and properties of corrosion-resistant steel obtained by selective laser melting

The objects of study were stainless steel powder 12Kh18N10T of the 20–63 μm fraction and experimental samples obtained on 
the basis of it by selective laser melting (SLM). The powder was obtained by spraying with argon at a temperature of 1640 °C and a 
pressure of 27 bar. The particles have the dendritic-cellular structure, with a decrease in their size (<35 μm), the cellular structure 
prevails, and the dendritic one almost disappears. The distinctive particle size is d50 = 37 μm, d100 = 67 μm. The differential 
distribution curve is close to the Gaussian form, and asymmetry is associated with satellite and the presence of a small number 
of particles less than 20 microns in size. The fluidity of the powder was 3,27 g/s, and the bulk density was 4,41 g/cm3. The density 
of the 12Kh18N10T steel samples grown at the Concept Laser M2 facility with a laser power of 180 W and a speed of 700 mm/s 
averaged 7,89 g/cm3. Since the density of compact steel is 7,95 g/cm3, the obtained material has enough high density. 
The microstructure of the 12Kh18N10T sample was described by continuity, the absence of pores and cracks. It was a solid 
solution of austenite. The average size of coherent scattering regions in the grain volume was 19 nm. The observed arcuate 
boundaries of parallel semicircular tracks are due to heat removal during crystallization through SLM. The elongated crystallites 
in the tracks are oriented inward from this boundary. The microhardness of the samples in the transverse plane of the thin section 
is higher than the microhardness of the planar plane. But the microhardness of the samples obtained from the powder by the 
SLM is higher than that of the standard compact alloy. Tensile strength and elongation are 651 MPa and 47 %, respectively. 
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The increase in strength is probably due to the grinding of structural parameters in SLM. The fracture surface of the samples is 
characterized by a pronounced viscous type.

Keywords: atomized powders, selective laser melting, austenitic steel, structure, mechanical properties.
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Введение

Селективное лазерное плавление (СЛП) рас-

пыленных порошков является одним из извест-

ных способов аддитивного производства деталей 

сложной формы для создания функциональных 

прототипов и мелких партий готовых изделий 

[1—6]. Технология основана на последовательном 

плавлении слоев порошкового материала с помо-

щью лазеров высокой мощности и позволяет про-

изводить изделия из металлов с высокими плот-

ностью, прочностью и вязкостью [7—11]. Одним 

из основных требований к исходным материалам 

в СЛП является качество порошка. Следует стро-

го соблюдать такие параметры, как сферичность 

частиц (фактор формы), средний размер, элемент-

ный состав. В зарубежной и отечественной прак-

тике оптимальным диапазоном размера частиц 

в СЛП принято считать 20—60 мкм. Несмотря 

на остаточную пористость, изделия, полученные 

СЛП-технологией, в ряде случаев прочнее литых 

на 3—10 %. Это обусловлено влиянием лазерно-

го нагрева на формируемую структуру конечного 

продукта.

Цель работы заключалась в анализе качества 

распыленных порошков стали 12Х18Н10Т, оценке 

структуры и свойств экспериментальных образ-

цов, полученных селективным лазерным плавле-

нием.

Методика эксперимента 

и исследований

В качестве исходного материала для СЛП ис-

пользовали порошки, полученные распылением 

аргоном расплава аустенитной стали 12Х18Н10Т 

на установке VIGA-2B (ALD, ФРГ) при следующих 

параметрах: t = 1640 °С, давление газа на распы-

ление — 27 бар. Для СЛП требуются порошки со 

средним размером 30—60 мкм, поэтому для экспе-

римента из распыленных порошков ситовым мето-

дом выделили фракцию 20—63 мкм.

Технологические характеристики порошков 

определяли согласно стандартам для насыпной 

плотности (ГОСТ 19440—94) и текучести (ГОСТ 

20899—98).

Размер частиц анализировали с помощью ла-

зерного дифрактометра «Analisette-22 NanoTech» 

(Fritsch, ФРГ). Качественно-количественный эле-

ментный анализ порошков и экспериментальных 

образцов выполнен методом энергодисперсион-

ной рентгенофлюоресцентной спектроскопии на 

приборе EDX-800HS (Shimadzu, Япония). Мор-

фологию частиц и структуру консолидированных 

образцов исследовали с помощью оптического 

микроскопа «Axiovert 40MAT» (Carl Zeiss, ФРГ) и 

сканирующего электронного микроскопа «Vega 3» 

(Tescan, Чехия). Рентгеноструктурный анализ ма-

териалов осуществляли методом Ритвельда на 

дифрактометре XRD-6000 (Shimadzu, Япония) с 

использованием λ-Cu-излучения.

Экспериментальные образцы стали 12Х18Н10Т 

были выращены на установке «Concept Laser M2» 

(Concept Laser GmbH, Германия) при мощности 

лазера 180 Вт и скорости 700 мм/с. Термомехани-

ческая обработка выращенных образцов не прово-

дилась.

Микротвердость образцов определяли на при-

боре ПМТ-3 (ОАО «ЛОМО», г. Санкт-Петербург) 

при нагрузке 50 г путем вдавливания правильной 
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четырехгранной алмазной пирамиды с углом при 

вершине 136°. Механические свойства оценивали 

согласно ГОСТ 1497-84 при испытаниях на растя-

жение на испытательной машине «Instron 5885» 

(Instron, США).

Результаты и их обсуждение

В процессе получения порошков методом рас-

пыления скорость кристаллизации обуславлива-

ет морфологию и строение частиц — крупных и 

мелких. 

Анализ порошков стали с помощью СЭМ по-

казал, что распыленные частицы имеют форму, 

близкую к сферической, с наличием в некоторых 

случаях сателлитов (рис. 1). Согласно [12], при со-

держании углерода в стали ниже 0,5 мас.% расплав 

охлаждается немного ниже температуры ликвиду-

са, кристаллизуется и растет δ-фаза, а затем при 

перитектической температуре начинает форми-

роваться твердая γ-фаза по периферии дендритов 

δ-фазы. На поверхности крупных частиц (рис. 1, б) 

отчетливо видны закристаллизовавшиеся дендри-

ты, что обусловлено меньшей степенью переох-

лаждения крупных капель. Здесь же наблюдается 

центр кристаллизации с расходящимися ветвями 

кристаллитов. В общем случае поверхность круп-

ных частиц (>35 мкм) представлена дендритно-

ячеистой структурой. С уменьшением размера ча-

стиц (<35 мкм) дендритная структура практически 

исчезает, преобладает ячеистая. Это обусловле-

но уменьшением пространства между осями 2-го 

порядка в дендритах или может быть результатом 

объемной кристаллизации, когда капли жидкости 

испытывают наибольшую степень переохлажде-

ния [13, 14]. Поэтому мелкие частицы имеют более 

гладкую поверхность.

Согласно данным рентгеноструктурного ана-

лиза, порошок состоит из аустенита и 4,1 % фер-

рита. Характерный размер частиц — d50 = 37 мкм, 

d100 = 67 мкм. Гистограмма распределения частиц 

по размерам представлена на рис. 2. Дифференци-

альная кривая распределения близка к гауссову 

виду, а несимметричность связана с сателлитно-

стью и присутствием в небольшом количестве ча-

стиц менее 20 мкм. Текучесть порошка 12Х18Н10Т 

составляет 16 г/с, насыпная плотность — 4,41 г/см3.

Плотность выращенных образцов стали 

12Х18Н10Т в среднем соответствовала 7,89 г/см3, 

относительная пористость — 1,8 %. Удалось полу-

чить достаточно плотный материал, учитывая, что 

плотность компактной стали равна 7,95 г/см3. 

Микротвердость образца в поперечной плос-

кости выше, чем в планарной: 322 ± 8 HV0,05 и 

273 ± 15 HV0,05 соответственно. Испытания на 

растяжение показали, что экспериментальные об-

разцы обладают бóльшими механическими свой-

ствами, чем литая сталь. В табл. 1 представлены 

Рис. 1. СЭМ-изображения порошков стали 12Х18Н10Т, полученных распылением аргоном 

в установке VIGA-2B

Увеличение: а –500×, б – 2000×

a б
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механические свойства СЛП-образцов, близких 

по характеристикам к нержавеющим сталям. Об-

разцы выращены в одинаковых условиях. Повы-

шение прочности, как указано в [15—19], связано с 

измельчением при СЛП структурных параметров. 

Полученные результаты демонстрируют конку-

рентоспособность селективного лазерного плав-

ления с другими способами металлургического 

производства [20].

Исследования микроструктуры образцов 

12Х18Н10Т (рис. 3), выполненные с помощью опти-

ческого микроскопа «Axiovert 40MAT» после трав-

ления их раствором «царской водки», показали 

четкие границы треков наплавленного порошка со 

средним размером слоя 200 мкм. Микроструктура 

характеризуется отличной сплошностью, отсут-

ствием пор и трещин, представляет собой твердый 

раствор аустенита. Наблюдаемые дугообразные 

границы раздела параллельных полукруглых тре-

ков обусловлены отводом тепла при кристаллиза-

ции в процессе СЛП. При этом удлиненные кри-

сталлиты в треках ориентированы вовнутрь от 

дугообразной границы. Полученные результаты 

хорошо согласуются с работами [22, 23]. При боль-

ших увеличениях установлено, что при СЛП сфор-

мировалась мелкокристаллическая структура со 

средним размером кристаллитов порядка 2,0—

3,5 мкм. Очевидно, что этот размер кристаллитов 

соответствует высоким скоростям охлаждения 

103—105 град/с [24, 25].

Полнопрофильный анализ рентгеновских 

дифрактограмм исходных порошков и выращен-

ных образцов показал, что в процессе лазерного 

плавления происходят увеличение микроискаже-

ний кристаллической решетки аустенита с 0,024 до 

0,26 % и измельчение областей когерентного рас-

сеяния (D) c 74 до 19 нм (табл. 2). Доля вторичной 

фазы феррита уменьшается с 4,1 до 1,4 %.

Электронно-микроскопический анализ изло-

ма образца показал, что поверхность характери-

зуется ярко выраженным вязким типом (рис. 4). 

На поверхности излома отсутствуют какие-либо 

частицы примесей или нерасплавленные частицы 

порошка и отчетливо видны границы трека при 

СЛП.

С помощью энергодисперсионного спектраль-

ного анализа получены карты распределения ос-

новных элементов 12Х18Н10Т (рис. 5).

Результаты качественного и количественного 

анализа в планарной плоскости при 100-кратном 

увеличении свидетельствуют о равномерном рас-

Таблица 2. Структурные параметры порошка 

и выращенных образцов стали 12Х18Н10Т

Материал
Доля 

ОЦК, %

ГЦК

а, нм D, нм Δа/а, %

Порошок 4,1 3,5895 74 0,024

СЛП-образец 1,4 3,5896 19 0,26

Таблица 1. Механические свойства СЛП-образцов 

12Х18Н10Т в сравнении с образцами 316L

Материал σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %

12Х18Н10Т 651 ± 10 481 ± 18 47 ± 3 55 ± 4

316L [21] 684 555 51 70

Рис. 2. Распределение частиц по размерам порошка 

12Х18Н10Т, полученного распылением в аргоне

Рис. 3. Оптическое изображение микроструктуры 

образца 12Х18Н10Т, полученного СЛС (×200)
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пределении элементов по поверхности плавлен-

ного слоя. Элементный состав, по данным рентге-

нофлюоресцентного анализа, соответствует марке 

12Х18Н10Т (табл. 3). 

Сопоставляя результаты анализа элементного 

состава распыленного порошка и консолидиро-

ванного методом селективного лазерного плав-

ления экспериментального материала, можно 

заключить, что состав остается практически неиз-

менным и соответствует марке 12Х18Н10Т. Селек-

тивное лазерное плавление не приводит к измене-

нию химического состава.

Заключение

Порошки, полученные методом распыления 

стали 12Х18Н10Т, обладают формой, близкой к 

сферической. Структура частиц — дендритно-

ячеистая, при этом с уменьшением размера частиц 

(<35 мкм) дендритная структура практически ис-

чезает и преобладает ячеистая. Характерный раз-

мер частиц — d50 = 37 мкм, d100 = 67 мкм.

Методом СЛП получены экспериментальные 

Таблица 3. Химический состав (мас.%) исходного 

порошка и выращенных образцов стали 12Х18Н10Т

Материал Fe Cr Ni Ti Mo Si

Порошок Основа 18,30 9,62 0,49 0,30 0,71

СЛП-образец Основа 17,78 9,35 0,40 0,17 0,62

Рис. 4. СЭМ-изображение (×500) 

излома образца 12Х18Н10Т

Рис. 5. СЭМ-изображение (а) и карты распределения хрома (б), железа (в) и никеля (г) 

на микрошлифе 12Х18Н10Т в планарной плоскости (×100)

a

в г

б
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образцы стали 12Х18Н10Т плотностью 7,89 г/см3. 

Микроструктура материала представлена твердым 

раствором аустенита с отсутствием пор и трещин. 

Средний размер кристаллитов составляет 2,0—

3,5 мкм. Энергодисперсионная спектроскопия 

шлифов 12Х18Н10Т показала однородное распре-

деление элементов в плоскости шлифа.

Микротвердость образцов в поперечной плос-

кости шлифа выше, чем в планарной плоскости. 

При этом у образцов, полученных из порошка 

методом СЛП, микротвердость выше, чем у стан-

дартного компактного сплава. Предел прочности 

и относительное удлинение составляют 651 МПа 

и 47 % соответственно. Повышение прочности 

обусловлено, вероятно, формированием при СЛП 

упрочняющих фаз и мелкозернистой структурой. 

Поверхность изломов образцов представлена ярко 

выраженным вязким типом. 
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