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Изучена возможность управления структурой посредством варьирования параметров процесса се-
лективного лазерного сплавления (СЛС) на примере аустенитных нержавеющих сталей. На основа-
нии изучения структуры экспериментальных образцов, показано влияние на процессы структуро-
образования совокупности различных технологических параметров процесса СЛС, представляю-
щих собой алгоритм сканирования. Показана возможность формирования элементов с различной
структурой в пределах одной детали при ее изготовлении методом СЛС путем изменения алгоритма
сканирования. Отмечено, что использование идентичных по формируемой геометрии 3D-моделей,
но различных по алгоритму сканирования лазерным лучом непосредственно в процессе лазерного
сплавления, приводит к формированию принципиально разной структуры создаваемого образца, в
силу различных условий кристаллизации металла.
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ВВЕДЕНИЕ
Аддитивные технологии позволяют изготов-

лять образцы и функциональные детали по циф-
ровой модели, воспроизводимой по командам
непосредственно файлов, разработанной с помо-
щью систем автоматизированного проектирования
(САПР) и подготовленной к печати специализиро-
ванным программным обеспечением (ПО). Тем са-
мым данная технология предоставляет уникальные
возможности свободы проектирования и запуска в
производство. 3D-модель детали или образца для
испытаний, спроектированная в комплексе САПР
при подготовке к процессу создания образца, обра-
батывается специализированным ПО для преоб-
разования в алгоритмы работы установки селек-
тивного лазерного сплавления (СЛС) в процессе
печати.

Получение образца или детали, осуществляе-
мое по технологии СЛС, связано с адаптацией
компьютерной 3D-модели под процесс печати.
При подготовке к печати 3D-модель разбивается
на слои, в соответствии с которыми происходит
сплавление металлического порошка. Более того,
в каждом печатном слое определяется траектория
прохождения лазерного луча, который осуществ-

ляет сплавление металлического порошка в соот-
ветствии с сечением детали в данном слое.

В зависимости от функционала конкретной
установки СЛС могут быть доступны различные
возможности по выбору алгоритма сканирова-
ния: шаг сканирования (расстояние между сосед-
ними дорожками), скорость прохождения лазер-
ного луча, траектория его движения и последова-
тельность сканирования, модуляция мощности
лазерного излучения в процессе СЛС и друге па-
раметры. Совокупность отмеченных выше пара-
метров сканирования представляет собой инте-
гральный инструмент – алгоритм сканирования.
Таким образом, алгоритм сканирования спосо-
бен оказать большое влияние на процесс печати в
целом. В данном исследовании приведены идеи
авторов по проверке концепции создания сово-
купной настройки параметров СЛС с целью
управления процессами структурообразования.

В процессе СЛС деталь создается путем добав-
ления металла из порошкового слоя вследствие
наплавки лазерным лучом слой за слоем по вы-
бранному алгоритму. Отсюда алгоритм сканиро-
вания непосредственно определяет ключевые
факторы структурообразования – температуру
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нагрева и скорость охлаждения, а также геомет-
рические характеристики образуемой ванны рас-
плава [1], что оказывает влияние на формируе-
мую структуру металла.

Исходя из этого, применяя различные на-
стройки процесса печати, можно реализовать
управление процессом структурообразования,
что, несомненно, представляет практический ин-
терес для создания градиентных структур in situ,
для улучшения качества деталей и формирования
требуемого уровня механических свойств. Также
управление структурообразованием посредством
алгоритма сканирования перспективно для полу-
чения методом СЛС образцов приемлемого каче-
ства из некоторых труднообрабатываемых чистых
металлов и сплавов, в том случае, когда получе-
ние методом СЛС со стандартными подходами к
выбору режимов связано с проблемой трещино-
образования [2, 3] в силу возникающих сильных
напряжений.

Предполагается, что осознанный подход к выбо-
ру алгоритма сканирования, основанный на экспе-
риментальном установлении взаимосвязи между
параметрами СЛС и характеристиками структу-
ры, позволит создать еще одно практическое пре-
имущество аддитивных методов производства –
возможность изготавливать образцы с заранее за-
программированной структурой.

На данный момент известны исследования
[4–14], направленные на изучение формируемой
при СЛС структуры нержавеющих сталей. Уделя-
ется внимание изучению анизотропии структуры
и механических свойств [5]. В работе [4] пред-
ставлены идеи по улучшению структуры и
свойств стали 316L путем применения различных
параметров процесса СЛС и пластической дефор-
мации, также оценена возможность рекристалли-
зации. Данный способ – необходимость прило-
жения пластической деформации металла для
осуществления рекристаллизации имеет низкую
практическую значимость при производстве де-
талей методом СЛС. В исследовании [6] изучена
зависимость микроструктуры от угла расположе-
ния образца. В исследовании [7] приведены дан-
ные о том, что микроструктура, напряжения и де-
формации являются прямым результатом термиче-
ского воздействия, которое материал испытывает
во время процесса СЛС. Применялась система оп-
тического мониторинга в процессе СЛС для быст-
рого прогнозирования влияния тепловых харак-
теристик непосредственно в процессе СЛС, оце-
нивались тепловые поля с целью установления
зависимости между геометрией детали и режима-
ми ее получения в процессе СЛС, однако не при-
ведены сведения по возможности осуществления
управления процессом структурообразования.

Таким образом, в большинстве приведенных
работ по изучению влияния различных парамет-

ров СЛС на структуру и свойства образцов не рас-
сматриваются вопросы влияния как геометриче-
ских характеристик самого создаваемого образца,
так и алгоритма сканирования лазерным лучом.
Не затрагиваются вопросы взаимосвязи морфо-
логии формируемой структуры и алгоритма ска-
нирования лазерным лучом при СЛС.

В этом исследовании рассматривается разви-
тие микроструктуры в материале с кубической гра-
нецентрированной решеткой, которая является
преимущественной фазой, образующейся при за-
твердевании аустенитных нержавеющих сталей.

Термические циклы, сопутствующие процессу
СЛС, способствуют протеканию фазовых превра-
щений в твердом состоянии в многофазных спла-
вах. Кристаллизация с превращениями и образова-
нием различных фаз затруднили бы интерпретацию
наблюдаемой микроструктуры. Чтобы избежать
сложностей, связанных с интерпретацией про-
цессов формирования структуры в результате фа-
зовых превращений, рассматриваются только
аустенитные стали. В качестве материала выбра-
на нержавеющая сталь 12Х18Н10Т. Исследование
процессов структурообразования на примере
аустенитных нержавеющих сталей несет практи-
ческий смысл, так как это наиболее распростра-
ненный и востребованный материал, применяемый
в аддитивных технологиях [8]. Нержавеющая сталь
аустенитного класса благодаря уникальному ком-
плексу физико-механических свойств представляет
собой технологически важный материал, который
находит широкое применение в таких критиче-
ских областях, как ядерная энергетика, морское
судостроение, нефтегазовая промышленность и
медицина [12, 13]. Механизмы повышения уров-
ня прочностных свойств аустенитных нержавею-
щих сталей, обусловленные особенностями про-
цесса кристаллизации при СЛС, и их взаимосвязь
с параметрами СЛС, также представляют интерес
для изучения.

Несмотря на большое количество исследова-
ний, направленных на изучение структуры не-
ржавеющих сталей, получаемой при СЛС, пред-
ставляет интерес практическим исследованием
проверить влияние алгоритма сканирования на
формируемую структуру.

Цель данной работы – изучение влияния алго-
ритма сканирования на процесс формирования
структуры аустенитной нержавеющей стали и
оценка возможности управления процессом
структурообразования с помощью изменения
технологических параметров СЛС.

МЕТОДИКА
В качестве материала выбрана нержавеющая

аустенитная сталь марки 12Х18Н10Т, имеющая
широкое применение в аддитивных технологиях.
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Экспериментальные образцы изготовлены из по-
рошка нержавеющей аустенитной стали 12Х18Н10Т
производства АО “Полема”, полученного мето-
дом газового распыления расплава. Порошковый
материал ПР-12Х18Н10Т характеризуется фрак-
ционным составом 20–63 мкм. На рис. 1 пред-
ставлен гранулометрический состав и морфоло-
гия частиц исследуемого порошка.

С использованием установки “EOSint M270”
производства “Electro Optical Systems” GmbH
(Германия), оснащенной иттербиевым волокон-
ным лазером с длиной волны 1024 нм и макси-
мальной мощностью 200 Вт, были изготовлены
цилиндрические образцы, при построении кото-
рых сочетались различные алгоритмы сканирова-
ния селективного лазерного сплавления. Про-
цесс СЛС осуществлялся в атмосфере азота с
остаточным содержанием кислорода не более
0.5%. Мощность лазерного излучения была уста-
новлена 195 Вт, скорость сканирования 800 мм/с,
шаг сканирования 100 мкм, толщина порошково-
го слоя 40 мкм для всех видов сканирования.

Стоит отметить, что при подготовке к печати
по технологии СЛС идентичных 3D-моделей,
процесс может быть по-разному реализован с то-
чи зрения параметров работы установки, иными
словами, процесс сплавления слоев порошка по
сечению создаваемой детали может происходить
в совершенно отличающихся условиях. Так,
сплавление порошка может происходить при раз-
личных вариациях параметров, составляющих
алгоритм сканирования. При этом будут возни-
кать совершенно разные температурные поля и
скорости охлаждения металла, тем самым созда-
вая различные условия для процессов структуро-
образования.

Метод СЛС создает деталь, формируя непо-
средственно ее геометрию, соответственно струк-
тура и механические свойства определяются
условиями кристаллизации, возникает необходи-
мость контролировать этот процесс. На основа-

ние имеющихся данных свойства аустенитных
нержавеющих сталей могут изменятся под дей-
ствием различных параметров процесса СЛС.
Поэтому необходимо экспериментально прове-
рить возможность формирования необходимой
структуры в конкретном участке детали. Исходя
из этого, спланирован эксперимент.

Первоначально были подготовлены 3D-моде-
ли двух образцов. Образец № 1 был получен путем
концентрического совмещения модели кольца с
внешним диаметром 12 мм и внутренним 6 мм с
моделью цилиндра диаметром 6 мм, образуя еди-
ный цилиндр диаметром 12 мм (см. рис. 2а). Об-
разец № 2 был создан путем объединения двух
3D-моделей – цилиндров диаметром 12 и 6 мм,
совмещенных по своей оси (см. рис. 2б). Таким
образом, были подготовлены два идентичных по
внешней поверхности образца, каждый из кото-
рых состоял из двух 3D-моделей. Этот подход поз-
волил назначать для каждой из частей образцов
свои параметры СЛС и создать комплексный ал-
горитм сканирования для каждого образца.

Созданы три различных по траектории движе-
ния луча лазера вида сканирования, каждый об-
разец имеет два участка сканирования (соответ-
ствующие им виды сканирования обозначены
римскими цифрами, см. рис. 3 и табл. 1).

Для внешнего кольца обоих образцов скани-
рование (вид I) осуществляется с поворотом на
67° от слоя к слою. Центральные части образцов
выполняются двойным сканированием на каж-
дом слое: вид II – единонаправленное без пово-
рота, вид III – сканирование с поворотом на 67°.
Поворот в 67° является распространенным стан-
дартным параметром [15–17] на многих установ-
ках СЛС и обусловлен наилучшей плотностью
получаемого образца.

Рис. 1. Характеристики порошка стали 12Х18Н10Т:
(a) гранулометрический состав, (б) морфология ча-
стиц.
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С целью создания условий с одинаковым теп-
ловложением и для оценки влияния алгоритма
сканирования (его геометрической составляю-
щей) на формирование структуры было установ-
лено единообразное распределение тепловложе-
ния. Центральная часть экспериментальных об-
разцов претерпевает двойное сканирование в
каждом порошковом слое и получает одинаковое
тепловложение, но при этом имеет отличие по
траектории сканирования лазерным лучом (виды
сканирования II и III).

Данный эксперимент показывает возмож-
ность создания двух идентичных по внешней по-
верхности образцов с принципиально различным
алгоритмом сканирования лазерным лучом в
процессе СЛС, что позволяет оценить влияние
алгоритма сканирования на процессы структуро-
образования.

Металлографические исследования проводи-
ли на приготовленных шлифах в двух плоскостях
(горизонтальной XY – перпендикулярной на-
правлению построения (НП) образца, и верти-
кальной – плоскости ZX, совпадающей с направле-
нием построения образца) с использованием свето-
вого инвертированного металлографического
микроскопа Axio Observer, Zeiss (Германия).

Морфология кристаллической структуры по-
лученных образцов также была исследована с ис-
пользованием метода растровой электронной
микроскопии (РЭМ) – дифракции обратно рас-
сеянных электронов (ДОРЭ). Анализ поликри-

сталлической структуры осуществлялся путем
построения карт кристаллографических ориента-
ций с шагом сканирования 0.1 мкм на микроско-
пе LYRA 3 XMH RL, Tescan (Чехия).

Для первоначальной оценки качества форми-
рования образца удобно оценивать его плотность
методом гидростатического взвешивания в соот-
ветствии с ГОСТ 20018-74. Использовались весы
XS105 Excellence XS Analytical, Mettler Toledo
(США).

Измерение твердости по Виккерсу производи-
лось на твердомере 5030SKV Zwick/Roell (Герма-
ния) по методике в соответствии с ГОСТ 2999–75
с нагрузкой 10 кгс.

ПОЛУЧЕННЫЕ ДАННЫЕ
На рис. 4 представлено изображение структу-

ры образцов после травления, показана горизон-
тальная плоскость XY, совмещенная с изображе-
нием структуры, полученным с соответствующей
вертикальной плоскости.

Стоит отметить различие в качестве формиру-
емого образца по наличию пор и характеру их рас-
пределения по объему (рис. 4): для образца № 1
характерно скопление пор и несплошностей по
границе двух моделей (плотность – 7.4225 г/см3),
образец № 2 обладает высокой плотностью близ-
кой к теоретической для стали 12Х18Н10Т –
7.8102 г/см3.

На рис. 5 представлена микроструктура образ-
цов № 1 и № 2 в месте стыка двух различных ви-
дов сканирования (как показано на рис. 2 и 3), где
отчетливо виден двойной контур для образца № 1
и одинарный для образца № 2. Тем самым пока-

Рис. 3. Схема алгоритма сканирования одного по-
рошкового слоя для образца № 1 (а) и образца № 2 (б).

h = 100 мкм
(б)(а)

67°

I

II

III

Одинарное сканирование на 67°
Единонаправленное двойное сканирование

Таблица 1. Параметры алгоритма сканирования

Вид сканирования Образец Участок образца Поворот от слоя
к слою, град

Количество 
проходов луча

I 1 и 2 Внешнее кольцо 67 1
II 1 Центральная часть 0 2
III 2 Центральная часть 67 2

Рис. 4. Структура образцов (а) № 1, (б) № 2.
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зано влияние алгоритма сканирования на образо-
вание пор и несплошностей в процессе печати.
Травление проявило границы ванн расплава при
формировании образца, морфология ванн указы-
вает на различия в алгоритме сканирования: хо-
рошо идентифицируются ванны расплава различ-
ной геометрии, сформированные контурными и
заполняющими траекториями лазерного луча.

Алгоритм сканирования непосредственно
влияет на качество формируемого образца, гра-
ница видов сканирования I и II способствует об-
разованию пор и несплавлений, тогда как на сты-
ке видов сканирования I и III формируется моно-
литный металл.

На рис. 6 представлены изображения, совме-
щенные с картой ДОРЭ для соответствующего
участка, иллюстрирующие морфологию зеренной
структуры в зоне сопряжения двух участков скани-
рования.

Наблюдается принципиальное различие морфо-
логии структуры внутреннего цилиндра и внешнего
кольца образца № 1 (рис. 6а). В силу применения
единонаправленного сканирования (вид II), спо-
собствующего направленной кристаллизации, про-
тивоположной направлению теплоотвода в сторону
платформы и предыдущих слоев, в центральной ча-
сти образца развивается процесс эпитаксиального
роста кристаллитов вытянутых вдоль направле-
ния построения и имеющих размеры в этом на-
правлении до 500 мкм и более.

Образец № 2 характеризуется однообразной
формой кристаллитов во всех частях образца. На-

блюдается незначительное различие в морфоло-
гии и размерах кристаллитов центральной части
образца № 2 и внешнего кольца, обусловленное
двойным сканированием центральной части и
одинарным сканированием внешней части. Та-
ким образом, большее тепловложение способ-
ствовало увеличению размеров кристаллитов в
центральной части.

Условия кристаллизации, реализуемые в цен-
тральной части образца № 1 и обусловленные

Рис. 5. Микроструктура (граница сопряжения видов сканирования): (а), (в) образец № 1; (б), (г) образец № 2;
(а), (б) горизонтальная плоскость; (в), (г) вертикальная плоскость.
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IIIIII IIIIIIIII200 мкм

II

200 мкм

IIIIII IIIIIIIII200 мкм 200 мкм

II II
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Рис. 6. Микроструктура (граница сопряжения моде-
лей, центральная часть – слева и внешнего кольца –
справа) совмещенная с соответствующей картой
ДОРЭ: (а) образец № 1, (б) образец № 2.
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сканированием вида II, наилучшим образом спо-
собствуют реализации эпитаксиального роста
кристаллитов. Это подтверждается тем, что вытя-
нутые кристаллиты в центральной части прости-
раются на несколько порошковых слоев (учитывая,
что толщина одного порошкового слоя 40 мкм).
Для остальных участков рассматриваемых образ-
цов, применение видов сканирования I и III спо-
собствует сдерживанию процессов эпитаксиаль-
ного роста, приводя к формированию более мел-
ких кристаллитов. Увеличенное тепловложение
при двойном проходе лазерного луча (вид III)
способствует небольшому увеличению размеров
кристаллитов, по сравнению с одинарным (вид I) –
от 100 до 200 мкм. Из этого можно заключить, что
геометрическая составляющая алгоритма скани-
рования (траектория движения луча) имеет пер-
востепенное влияние перед тепловложением на
формирование морфологии структуры кристал-
литов в аустенитных сталях при СЛС процессе.

На рис. 7 приведено изображение отпечатков
индентера на различных участках образцов после
измерения твердости по Виккерсу. Индентирова-
ние производили на вертикальных плоскостях
образцов, соответствующих участкам образцов,
представленным на рис. 6. Усредненные значе-
ния, полученные по трем измерениям на каждом
участке с различным видом сканирования, показа-
ли анизотропию твердости. Образец № 1: централь-
ная часть – 155 HV, внешнее кольцо – 245 HV. Об-
разец № 2: центральная часть – 230 HV, внешнее
кольцо – 245 HV. Локальное различие твердости
соотносится с различием в морфологии структу-
ры. Столбчатая структура, соответствующая виду
сканирования II, имеет самое низкое значение
твердости, а более мелкозернистая структура, по-
лучаемая видами сканирования I и III, имеет зна-
чения твердости на уровне 230–245 HV.

Показано, что использование идентичных по
формируемой геометрии 3D-моделей, но различ-
ных по алгоритму сканирования лазерным лучом,
приводит к формированию принципиально раз-
ной структуры образцов. На формирование мик-
роструктуры сильное влияние оказывают условия
кристаллизации металла, которые напрямую за-
висят от алгоритма сканирования.

ВЫВОДЫ

1. Различные алгоритмы сканирования в про-
цессе СЛС способны влиять на локальное различие
в микроструктуре и твердости образцов из аусте-
нитной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т:

– оценено влияние алгоритма сканирования
на формирование пористости (плотность образца
№ 1 –7.4225 г/см3, образца № 2 – 7.8102 г/см3), на
границе видов сканирования I и II образуются
поры и несплавления, тогда как на стыке видов
сканирования I и III формируется монолитный
металл;

– установлена зависимость морфологии
структуры от алгоритма сканирования – едино-
направленное двойное сканирование в каждом
порошковом слое (вид II) способствует реализа-
ции процессов эпитаксиального роста кристал-
литов (в длину до 500 мкм) и формированию
столбчатой структуры, а стандартное одинарное
сканирование с поворотом 67° (вид I) создает зер-
на с меньшим размером и различной ориентаци-
ей в структуре образца, удваивание количества
сканирований (вид III) на одном порошковом
слое приводит к укрупнению кристаллитов;

– установлена зависимость твердости от фор-
мируемой структуры и алгоритма сканирования,
локальное различие твердости соотносится с раз-
личием в морфологии структуры (образец № 1:
центральная часть – 155 HV, внешнее кольцо –
245 HV, образец № 2: центральная часть – 230 HV,
внешнее кольцо – 245 HV).

2. На основании исследования структуры и
твердости аустенитной нержавеющей стали мар-
ки 12Х18Н10Т показана возможность формиро-
вания элементов с различной структурой в преде-
лах одной детали путем изменения технологиче-
ских параметров процесса СЛС, составляющих
алгоритм сканирования. Геометрическая состав-
ляющая алгоритма сканирования (траектория
движения луча) имеет первостепенное влияние
перед тепловложением с точки зрения формиро-
вания морфологии кристаллитов в аустенитных
сталях при СЛС процессе. Сканирования вида II
и III идентичны по тепловложению, но в силу раз-
личной траектории движения лазерного луча фор-
мируется различная морфология кристаллитов.

Рис. 7. Измерение микротвердости: (а) образец № 1,
(б) образец № 2; центральная часть образца – слева,
внешнее кольцо – справа.
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Полученные результаты показали перспективу
дальнейших исследований процессов управления
структурообразованием в аддитивных технологи-
ях. Поиск технологических подходов к осознанно-
му управлению микроструктурой и свойствами в
аддитивном производстве способствует расшире-
нию его возможностей и созданию новых функцио-
нальных материалов с улучшенными свойствами.

Экспериментальные исследования выполне-
ны на оборудовании Центра коллективного
пользования (ЦКП) научным оборудованием
“Состав, структура и свойства конструкционных
и функциональных материалов” НИЦ “Курча-
товский институт” – ЦНИИ КМ “Прометей”
при финансовой поддержке Министерства нау-
ки и высшего образования – соглашение
№ 13.ЦКП.21.0014(075-11-2021-068). Уникаль-
ный идентификатор: RF–2296.61321X0014.
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Assessment Possibility of Controlling Structure Formation by Changing
the Technological Parameters LPBF Process
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Abstract—In this paper, the possibility of creating a controlled structure by varying the parameters of laser
powder bed fusion (LPBF) process on the example of austenitic stainless steels is studied. Based on the study
of the structure of experimental samples, the influence of a combination of various technological parameters
that make up the scanning strategy when preparing a 3D-model for the LPBF process on the processes of
structure formation is shown. The possibility of forming elements with different structures within one part
during its manufacture by the LPBF method by changing the technological parameters of the process that
make up the scanning strategy is shown. It is noted that the use of 3D-models identical in the geometry
formed, but different in the strategy of scanning with a laser beam directly in the process of laser fusion, leads
to the formation of a fundamentally different structure of the created sample, since the formation of the mi-
crostructure is strongly influenced by the conditions of metal crystallization, which directly depend on the
scanning strategy.

Keywords: additive manufacturing, austenitic stainless steel, structure formation, 3D-model, laser powder bed
fusion (LPBF)


