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Изготовление качественной продукции авиакосмического назначения методом селек-
тивного лазерного сплавления является актуальной задачей современного производ-
ства. Однако в научной литературе отсутствуют сведения для обоснованного выбора 
режимов сплавления с целью получения требуемого качества поверхности изделий и 
выполнения назначенных технических требований согласно конструкторской доку-
ментации. В связи с этим проведены исследования, позволяющие раскрыть данную 
тематику. Представлены результаты испытаний влияния режимов селективного ла-
зерного сплавления образцов, выполненных из порошка жаропрочного никелевого 
сплава ЭП648, на параметры качества поверхностного слоя. Получены зависимости 
высотных параметров шероховатости профиля от скорости сканирования лазерным 
лучом. Показано влияние расположения синтезируемого изделия относительно 
платформы построения на шероховатость поверхностного слоя. Выработаны техно-
логические рекомендации по выбору режимов изготовления изделий ответственного 
назначения. Определена зависимость параметра шероховатости Rz от технологически 
выполняемого допуска на получаемый размер. Предложено теоретическое обоснова-
ние механизма возникновения скоплений сплавленных частиц на микрорельефе 
формируемой поверхности. 
Ключевые слова: шероховатость поверхности, селективное лазерное сплавление, ка-
чество поверхностного слоя, аддитивные технологии, жаропрочный никелевый 
сплав, металлопорошковая композиция 

Production of high quality parts for the aerospace industry by selective laser melting is an 
important area of modern manufacturing.  However, research literature does not have 
sufficient information for a justified selection of the melting modes to achieve the desired 
surface quality and fulfil the requirements specified by the design documentation. This 
study aims to further develop this topic.  The results of the tests to determine the effect of 
selective laser melting modes on the quality parameters of the surface layer of are presented. 

——————— 
* Работа выполнена в рамках по реализации комплексного научного направления № 10 «Энергоэффек-

тивные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии получения деталей, полуфабрикатов и конструкций» 
«Стратегических направлений развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 г.» [1]. 
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The tests are performed on samples made of the heat-resistant nickel alloy EP648.  The 
dependencies of the height parameters of the profile roughness on the speed of laser beam 
scanning are obtained. The influence of the synthesized part location in relation to the 
substrate plate on the surface roughness is shown. Technological recommendations on the 
choice of manufacturing modes for crucial parts are developed. The dependency of the 
roughness parameter Rz on the technological allowance for the final size is determined. A 
theoretical explanation for the mechanism of melted particles accumulation on the 
microrelief of the obtained surface is proposed. 
Keywords: surface roughness, selective laser melting, surface quality, additive manufactur-
ing, nickel super alloy, metal powder composition 

Согласно Национальной технологической ини-
циативе (НТИ), в России до 2035 г. выбран курс 
на создание, развитие и продвижение передовых 
технологий, обеспечивающих приоритетные по-
зиции отечественных компаний на формируе-
мых глобальных рынках. Одно из ключевых 
направлений такой концепции — применение 
аддитивных технологий. В нашей стране наибо-
лее изучаемым процессом аддитивного произ-
водства является процесс селективного лазерно-
го сплавления (СЛС) металлопорошковых ком-
позиций. 

Установки 3D-печати разных производите-
лей отличаются друг от друга конструктивными 
решениями, параметрами (размерами камеры 
построения, скоростью сканирования лазерным 
лучом, типом лазера и его максимальной мощ-
ностью) и другими факторами, непосредственно 
влияющими на конечное формирование каче-
ства изготавливаемого изделия. Такой широкий 
разброс технических характеристик оборудова-
ния представляет собой особую технологиче-
скую проблему для получения нормируемой 
точности изготовления и шероховатости по-
верхности определенного диапазона значений. 

Цель работы — исследование влияния пара-
метров сплавления на качество поверхностного 
слоя и точность полученных изделий. 

В качестве примера на рис. 1 приведены 
средние значения параметра шероховатости 
поверхности Ra изделий, изготавливаемых из 
различных материалов на установках 3D-пе-
чати компаний EOS и SLM Solution при тол-
щине спекаемого слоя  = 50 мкм [2]. 

Из рис. 1 следует, что наилучший результат 
по шероховатости (Ra = 6 мкм) получен при 
сплавлении порошкового слоя из алюминиевых 
сплавов компанией SLM Solution, а наихудший 
(Ra = 11…12 мкм) — из титановых сплавов 
обоими производителями. 

Исследования проблемы снижения шерохо-
ватости поверхности изделий аддитивного 
производства занимают в настоящее время зна-
чительный объем публикаций [3–7]. Например, 
авторы статьи [8] проанализировали методы 
последующей обработки поверхности — пес-
коструйную обработку (ПСО), химическое 
травление (ХТ), электрохимическую полиров-
ку — и их различные комбинации. Согласно 
данным экспериментов, проведенных над ци-
линдрическими образцами диаметром 10 мм и 
высотой 5 мм, выполненными из порошкового 
материала марки Ti-6Al-4V на оборудовании 
EOSINT M270, наилучшие результаты были по-
лучены после комбинированной обработки  
методами ПСО и ХТ. Среднее значение средне-

 
Рис. 1. Средние значения параметра шероховатости Ra поверхности изделий, изготавливаемых  

из различных материалов на установках 3D-печати компаний SLM Solution (■) и EOS (■)  
при толщине спекаемого слоя  = 50 мкм: 

I — Al-сплавы; II — Co-сплавы; III — Ni -сплавы; IV — Ti-сплавы; V — инструментальная и нержавеющая сталь 
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арифметического отклонения профиля варьи-
ровалось в пределах Ra = 4…5 мкм. Средний 
размер частиц используемого песка при пер-
вом методе обработки составлял 200 мкм. При 
ХТ образцы погружали в раствор 20%-ной 
концентрированной азотной кислоты HNO3 с 
добавлением 2 % от общего объема получив-
шегося реагента фтороводородной кислоты 
HF на 25 мин при комнатной температуре 
(25 °С) и периодически взбалтывали в ходе 
процесса. Необходимо отметить, что после 
непосредственного изготовления образцов на 
установке 3D-печати (при режимах сплавле-
ния: мощность излучения лазерного луча P = 
= 170 Вт, скорость сканирования v = 
= 1 250 мм/с,  = 30 мкм, расстояние между 
треками L = 100 мкм, стратегия сканирова-
ния — зигзагообразная под 45° между слоями) 
среднее значение параметра Ra находилось в 
интервале 5,5…7 мкм. 

В работе [9] выполнен анализ влияния ос-
новных технологических факторов процесса 
СЛС на результат параметра шероховатости Rz. 
Исследуемыми материалами являлись медный 
порошок ПМС-1 (ГОСТ 4960–75) и кобальт-
хром-молибденовый порошок DSK-F75. Про-
цесс осуществлялся в защитной атмосфере ар-
гона и азота поочередно при следующих режи-
мах сплавления: P = 10…30 Вт; v = 1,5…50 мм/с; 
 = 30 мкм; L = 100 мкм. Установка для  
3D-печати — собственного производства в виде 
опытного образца. По результатам исследова-
ния выявлено, что при изготовлении образцов 
из порошка медного сплава наибольшее влия-
ние на качество получаемой поверхности ока-
зывали факторы в следующей очередности: 
vPL (наилучшее значение параметра 
Rz = 260 мкм), а при выполнении образцов из 
кобальт-хром-молибденового порошка — 
PvL (наилучшее значение параметра 
Rz = 450 мкм). 

В статье [10] разработан новый подход к 
назначению режимов изготовления изделий 
аддитивного производства, являющийся стан-
дартным для традиционных методов изготов-
ления деталей. Предложено разделить процесс 
изготовления как минимум на два этапа — 
черновой и чистовой. Этап чернового режима 
подразумевает более производительный про-
цесс сплавления для формирования основного 
объема изделия. Этап чистового режима пред-
назначен только для формирования его наруж-
ной поверхности. 

Таким образом, задача исследования влия-
ния технологических режимов сплавления на 
качество получаемых изделий представляет со-
бой значительный интерес. 

 
Объект исследования и методика получения 
образцов. В качестве объектов исследования 
применяли образцы, полученные из отече-
ственного порошка высокохромистого жаро-
прочного никелевого сплава ЭП648 со следую-
щим содержанием химических элементов, 
% масс: Сr — 32…35; Al — 0,5…1,1; Ti — 
0,5…1,1; Nb — 0,5…1,1; Mo — 2,3…3,3; W — 
4,3…5,3; C — до 0,1; Ni — остальное). Для экс-
периментов использовали порошок сфериче-
ской формы основной фракции 10…63 мкм. 

Образцы, представленные на рис. 2, изго-
товлены методом 3D-печати по технологии 
СЛС на установке Concept  Laser M2 cusing 
(рис. 3). Установка содержит волоконный Yb-
лазер с длиной волны 1 069 нм и максимальной 
мощностью 400 Вт, работающий в непрерыв-
ном режиме. Процесс изготовления изделий 
включает в себя следующие этапы (без учета 
слесарных операций и постобработки): созда-
ние 3D-модели изделия в программе CAD; 

 
Рис. 2. Образцы, изготовленные по технологии СЛС 

 
Рис. 3. Установка для 3D-печати 
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формирование слоев изделия по высоте (тол-
щина одного слоя для спекания  = 33 мкм) и 
переход к формату .STL файла модели; загрузка 
файла в программную среду 3D-принтера; про-
цесс послойного выращивания изделия. 

Схема сплавления каждого из слоев будущего 
изделия приведена на рис. 4. Лазерный луч 4 ис-
точника излучения 1, проходя через оптическую 
систему 2–3, избирательно плавит порошок пу-
тем сканирования i-го поперечного сечения сге-
нерированной модели изделия формата .STL. По 
окончании сканирования платформа 8 с изго-
тавливаемым изделием 7 опускается на задан-
ную толщину (33 мкм), а платформа 9 с порош-
ковым материалом поднимается. Ракель 5 пред-
назначен для выравнивания и переноса слоя 
порошка 6 с «питающей» платформы 9. Процесс 
повторяется до тех пор, пока деталь полностью 
не будет изготовлена по высоте. Для предотвра-
щения окисления и дальнейшего возможного 
возгорания порошка в камере построения при-
менялась защитная атмосфера аргона. 

При изготовлении 12 образцов разделили на 
две группы (по 6 шт. в каждой) в зависимости от 

диаметра торца на платформе построения. 
В группу 1 (Г1) вошли образцы, выращивание 
которых проводилось с торца большего диамет-
ра D2 = 15 мм, в группу 2 (Г2) — с торца меньше-
го диаметра D1 = 10 мм. Ориентация численной 
маркировки образцов указывает, к какой группе 
относится каждый из них. Маркировка и вид 
образцов представлены на рис. 5. 

 
Методика исследования. Измерения шерохо-
ватости поверхности проводили по схеме, по-
казанной на рис. 6, с помощью профилографа-
профилометра ПРОФИ-130 (рис. 7). Длина 
трассировки составляла 8 мм согласно ГОСТ 
2789–73, отсечка шага — 1 мм, диаметр исполь-
зуемого щупа — 5 мкм, а точность позициони-
рования алмазной иглы датчика — 0,01 мкм без 
бокового смещения. Каждый образец устанав-
ливали в призму на измерительном столе при-
бора, закрепляли в заданном положении и по-
следовательно выполняли по пять измерений 
шероховатости с поворотом образца на 60° для 
каждого последующего измерения и записью 
значений в соответствующий файл на жестком 
диске электронно-вычислительного устройства 
профилографа-профилометра. 

Действие профилометра основано на прин-
ципе ощупывания неровностей измеряемой 
поверхности щупом — алмазной иглой 4 
(см. рис. 6) в процессе перемещения вдоль из-
меряемой поверхности и последующего преоб-
разования возникающих при этом вертикаль-

 
Рис. 4. Схема процесса сплавления каждого  

из слоев будущего изделия 

 
Рис. 5. Экспериментальные образцы Г1 (а) и Г2 (б) 

 

 
Рис. 6. Схема измерения шероховатости  

поверхности на профилографе-профилометре  
ПРОФИ-130: 

1 — призматическая опора; 2 — образец для измерения;  
3 — опора; 4 — алмазная игла; 5 — направление  

перемещения датчика с опорой; 6 — регулирование  
по высоте 
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ных перемещений щупа в цифровой сигнал. 
Щуп встроен в блок датчика, который при ска-
нировании ползет по поверхности образца сво-
ей опорой. Поэтому измерение профиля идет 
относительно опоры, представляющей собой 
твердосплавный полированный сегмент диска, 
неподвижно закрепленный на датчике. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение.  
В настоящем исследовании сделана попытка 
анализа и выявления механизма формирования 
шероховатости на изделиях, получаемых мето-
дом СЛС. Испытуемые образцы изготавливали 
при следующих режимах сплавления контура: 
P = 195 Вт, v = 800…1 300 мм/с,  = 33 мкм, 
L = 105 мкм, стратегия сканирования — «шах-
матная». Изучали влияние скорости сканиро-

вания на высотные параметры профиля шеро-
ховатости Ra и Rz. В ходе экспериментов ско-
рость сканирования изменялась в указанном 
диапазоне. Регрессионные зависимости пара-
метра шероховатости Rа поверхности образцов 
Г1 и Г2 от скорости сканирования показаны на 
рис. 8, а. 

Как видно из рис. 8, а, кривые образцов Г1 
и Г2 имеют одинаковый характер. Минималь-
ные значения параметра шероховатости Ra 
поверхности образцов Г2 и Г1, полученные 
при v = 1 100 мм/с, составили соответственно 
4,5 и 5,7 мкм. Для образцов Г2 при варьирова-
нии скорости сканирования в интервале 
946…1 200 мм/с параметр Ra находился в пре-
делах 4,5…6,3 мкм, для образцов Г1 при v = 
= 995…1 170 мм/с, параметр Ra = 5,7…6, 

 
Рис. 7. Основные модули профилографа-профилометра ПРОФИ-130: 

1 — принтер; 2 — монитор; 3 — стойка; 4 — компьютер под управлением операционной системы Windows XP;  
5 — мотопривод; 6 — датчик; 7 — предметный столик 

 

 
Рис. 8. Регрессионные зависимости параметров шероховатости Ra (а) и Rz (б) поверхности  

образцов Г1 (1) и Г2 (2) от скорости сканирования v 
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3 мкм. Математическая обработка экспери-
ментальных данных позволила получить урав-
нения регрессии, описывающие зависимость 
среднеарифметического отклонения профиля 
от скорости сканирования: 

• для образцов Г1 
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• для образцов Г2 
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Исследования зависимости высоты неров-
ностей профиля по десяти точкам Rz  от скоро-
сти сканирования также проводили в интерва-
ле v = 800…1 300 мм/с. Математическая обра-
ботка экспериментальных данных позволила 
получить уравнения регрессии: 

• для образцов Г1 
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• для образцов Г2 
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Регрессионные зависимости параметра ше-
роховатости Rz от скорости сканирования по-
казаны на рис. 8, б. 

Для изделий общемашиностроительного 
применения высотный параметр Rz хорошо 
согласуется с параметром Ra с помощью пере-
водного коэффициента k, который обычно ва-
рьируется в интервале k = 4…5 [11] и определя-
ется по формуле 

 .Rzk
Ra

  

Регрессионные зависимости коэффициен-
та k от скорости сканирования для образцов Г1 
и Г2 показаны на рис. 9. 

Анализ данных, полученных в ходе измере-
ний, показал, что графики зависимостей коэф-
фициента k от скорости сканирования для об-
разцов Г1 и Г2 имеют совершенно разный харак-
тер. У образцов Г1 в диапазоне v = 800… 
1 276 мм/с коэффициент k > 5, что не соответ-
ствует требованиям, предъявляемым ко многим 
изделиям общемашиностроительного и авиаци-
онного применения, поэтому такие режимы 
нельзя использовать для изготовления изделий 
ответственного назначения. Следует отметить, 
что при скоростях v < 800 м/с и v > 1 276 м/с  
коэффициент k < 5, что дает возможность рас-
сматривать дальнейшую отработку режимов из-
готовления образцов Г1 в указанном диапазоне 
скоростей. 

У образцов Г2 коэффициент k = 4…5 при 
v = 960…1 124 мм/с, что определяет границы их 
функционального применения при таких ре-

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента k от скорости  

сканирования v для образцов Г1 (1) и Г2 (2): 
3 — область режимов по скорости для изготовления  

деталей типа Г2 ответственного назначения 
 

Технологические рекомендации для назначения режимов изготовления изделий из материала ЭП648 

Группа деталей 

Режимы сплавления: P = 195 Вт,  = 33 мкм,  
стратегия сканирования — «шахматная», L = 105 мкм 

Интервал скорости v, мм/с 

Г1 (синтез изделия от большего 
диаметра к меньшему) 

800…1 300 — поверхность деталей 
не пригодна для условий ответ-

ственного назначения 

995…1 170 — поверхность деталей 
пригодна для их применения в 

общемашиностроительных целях 

Г2 (синтез изделия от меньшего 
диаметра к большему) 

960…1 124 — поверхность деталей 
пригодна для условий ответствен-

ного назначения 

946…1 200 — то же 
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жимах для изготовления деталей ответственно-
го назначения. При v = 960 мм/с параметр Ra 
равен 5,8 мкм, а при v = 1 124 м/с — 4,7 мкм. 

На основании изложенного разработаны 
технологические рекомендации для назначения 
режимов изготовления деталей по критериям 
качества поверхностного слоя (см. таблицу). 

На рис. 10 показана фотография поверхно-
сти двух полученных образцов при увеличении 
100. 

При сравнении поверхностей образцов с па-
раметрами шероховатости Ra = 10 мкм и Ra = 
= 6 мкм (см. рис. 10) видно, что частицы порош-
ка на поверхности присутствуют в обоих случа-
ях, но при Ra = 6 мкм их значительно меньше. 
Однако главное их различие заключается в со-
стоянии поверхностного слоя: у образца с пара-
метром шероховатости Ra = 6 мкм поверхность 
более гладкая. В этом выражается влияние ре-
жима для контура на поверхность, и она выгля-

дит переплавленной. Низкая энергия (обуслов-
ленная высокими скоростями сканирования) на 
контуре также приводит к неоптимальным ре-
зультатам (см. рис. 8, правые части кривых). 

При измерении точности размеров D2 и D1 
получены их средние отклонения 2DE  и 1DE  
от номинальных значений D2 ном = 15,00 мм и 
D1 ном = 10,00 мм в зависимости от скорости 
сканирования (рис. 11). 

Анализ результатов измерений показал сле-
дующее: 

• для поверхности диаметром D2 образцов Г1 
при v = 1 100 мм/с поле допуска получаемого 
размера (ПДПР) имеет характер поверхности 
типа «вал», при остальных значениях скорости 
сканирования — характер «отверстия». Мини-
мальное значение отклонения размера поверх-
ности D2 составило 15 мкм, что по точности 
выполнения размера соответствует квалитету 6, 
а максимальное — 65 мкм (квалитет 9); 

 
Рис. 10. Фотография поверхности образцов c разными значениями параметра шероховатости: 

а — Ra = 10 мкм; б — Ra = 6 мкм 
 

 
Рис. 11. Влияние скорости сканирования v на средние отклонения 2DE  (а) и 1DE  (б) 
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• для поверхности диаметром D2 образцов Г2 
при v = 900…1 200 мм/с ПДПР имеет характер 
поверхности типа «вал», при остальных значе-
ниях v — характер «отверстия». Минимальное 
значение отклонения размера поверхности D2 
составило 3 мкм (квалитет 3), максимальное — 
52 мкм (квалитет 9); 

• для поверхности диаметром D1 образцов Г1 
при v = 1 000…1 100 мм/с ПДПР имеет характер 
поверхности типа «вал», при остальных значе-
ниях v — характер «отверстия». Минимальное 
значение отклонения размера поверхности D1 
составило 4 мкм (квалитет 3), максимальное — 
50 мкм (квалитет 9); 

• для поверхности диаметром D1 образцов Г2 
при v = 1 100 мм/с ПДПР имеет характер по-
верхности типа «вал», при остальных значениях 
v — характер «отверстия». Минимальное зна-
чение отклонения размера поверхности D1 со-
ставило 10 мкм (квалитет 5), максимальное — 
30 мкм (квалитет 8). 

Математическая обработка эксперимен-
тальных данных в диапазоне скорости v = 
= 800…1 300 мм/с позволила получить уравне-
ние регрессии для образцов Г1 и Г2, описыва-
ющее зависимость среднего значения  Rz   
высоты неровностей профиля по 10 точкам от 
технологического допуска T выполнения  
размера 

       32,82 0,15 .Rz T T   

Регрессионная зависимость среднего значе-
ния параметра шероховатости  Rz  от техноло-
гического допуска Т показана на рис. 12. 

Проанализируем причины возникновения 
участков слипшихся частиц порошка на уже 
спеченной поверхности детали [3–7, 12–15]. На 
рис. 13 изображены эпюры распределения тем-
пературы образцов Г1 и Г2. 

Согласно уравнению Фурье [9], получим ко-
личество теплоты, которое проходит через се-
чение m–m диаметра D2: 

• для образцов Г1 
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• для образцов Г2 
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где 1DQ  — количество теплоты, которое про-
шло до уровня перехода между поверхностями 
диаметрами D1 и D2, Дж; m mQ   — количество 
теплоты, которое прошло до уровня сечения 
m–m, Дж;   — коэффициент теплопроводно-
сти материала, Вт/мК; z — координата сечения 
поверхности относительно уровня 1-го сече-
ния, м; Г1 Г2

1 1 1t t t   — температура на уровне  
1-го сечения (принимаем равной для обеих 
групп образцов), К; 1F  и 2F  — площадь попе-
речного сечения поверхности диаметром D1 и 
D2, м2; Г1

m mt   и Г2
m mt   — температура на уровне 

 
Рис. 12. Регрессионная зависимость среднего  

значения параметра шероховатости   Rz  
 от технологического допуска T 

 

 
Рис. 13. Эпюры распределения температуры поверхности образцов Г1 (а) и Г2 (б) по высоте: 

Г1
1 ,t  Г1

2 ,t  Г1
3t  и Г2

1 ,t  Г2
2 ,t  Г2

3t  — температуры на уровне 1-, 2-, 3-го сечений образцов Г1 и Г2 соответственно 
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сечения m–m образцов Г1 и Г2, К; 1Δ ,  2Δ ,  
3Δ  — разница температур на эпюре, К, 

Г1
1 1 2Δ ( ),t t   Г1 Г1

2 2 Δ ( ),mt t   Г2
3 1Δ ( ).mt t   

С учетом того, что 2 3 Δ Δ  (см. рис. 13) 
имеем 
  Г1 Г2.Q Q  

Это означает, что у образцов Г1 количество 
теплоты Г1,Q  которое проходит через сечение 
на уровне срединной линии m–m диаметра D2 
за все время их изготовления, больше, чем ана-
логичное количество теплоты Г2Q  у образцов 
Г2. В качестве предположения можно заклю-
чить, что часть порошка, находящаяся в обла-
сти построения детали, испытывает большой 
поток отвода теплоты с ее поверхности, что 
способствует оплавлению поверхностей частиц 
порошка. С учетом вибрации узла опускания 
платформы оплавленные частицы при контакте 
с поверхностью детали образуют микросварное 
соединение. 

Выводы 
1. В ходе проведенных исследований полу-

чены зависимости параметров шероховатости 
Ra и Rz от скорости сканирования. 

2. Проанализирован диапазон изменения 
коэффициента k, а также его зависимость от 
скорости сканирования для выращенных дета-
лей аддитивного производства; выявлен раз-
ный характер поведения графиков коэффици-
ента k в зависимости от конкретной группы 
деталей. 

3. Установлено влияние скорости сканиро-
вания на отклонение получаемого размера от 
номинального. 

4. Приведена зависимость между парамет-
ром Rz и технологически обеспечиваемым до-
пуском размера, что позволяет в дальнейшем 
выработать подход к назначению технических 
требований на детали аддитивного производ-
ства. 

5. Выдвинута гипотеза механизма образова-
ния участков сплавленных частиц на поверхно-
сти создаваемого изделия. Показано, что коли-
чество теплоотвода на уровне срединной по-
верхности диаметра D2 зависит от ориентации 
образца. 

6. Установлены режимы для изготовления 
поверхностей деталей ответственного назна-
чения из порошка жаропрочного сплава 
ЭП648.
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