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Широкое распространение технологии селективного лазерного плавления обусловли-
вает активные разработки в этой области, особенно для деталей со сложными внут-
ренними контурами, применяемыми в авиастроении. В качестве источника излуче-
ния, как правило, используют непрерывный лазерный источник. Однако такая техно-
логия наряду с достоинствами имеет недостатки, которые можно устранить, 
применив импульсный лазер. Исследована возможность создания валиков методом 
импульсного селективного лазерного плавления с выявлением параметров, вносящих 
наибольший вклад в процесс формирования объектов. В качестве порошкового мате-
риала выбрана сталь AISI 316L. Анализ результатов экспериментов, проведенных та-
ким методом, показал, что основными параметрами, влияющими на размеры вали-
ков, являются длительность импульса и мгновенная энергия излучения. Рассчитанная 
математическая модель позволила установить основные закономерности предлагае-
мого метода. Определен оптимальный диапазон параметров для достижения прогно-
зируемого результата обработки. 
Ключевые слова: импульсная лазерная обработка, селективное лазерное плавление, 
аддитивные технологии, импульсный лазер, стальной порошок 

The widespread use and implementation of selective laser melting (SLM) technology entails 
active development in this area, especially for parts with complex internal circuits used in 
aircraft manufacturing. In this technology, a continuous laser source is usually used as a ra-
diation source. Along with all the advantages, this technology has a number of detrimental 
features and disadvantages that can be avoided by using a pulsed laser. In this study, the  
AISI 316L steel was selected as the powder. The possibility of creating tracks by pulsed selec-
tive laser melting was examined with a focus on determining the parameters that had the 
highest impact on the process of object formation. The analysis of the experimental studies 
carried out by this method showed that the main parameters affecting the track size were 
the pulse duration and instantaneous radiation energy. The calculated mathematical model 
made it possible to establish the basic dependences and present the optimal range of param-
eters to achieve the predicted processing result. 
Keywords: pulsed laser treatment, selective laser melting, additive technology, pulsed laser, 
steel powder 
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Селективное лазерное плавление (СЛП), явля-
ющееся одной из перспективных аддитивных 
технологий, заключается в последовательном 
послойном расплавлении порошкового матери-
ала посредством лазерного излучения, переме-
щающегося по заданной траектории и создаю-
щего сложную внутреннюю геометрию поверх-
ности. 

В настоящее время технология СЛП нашла 
широкое распространение в аэрокосмической, 
авиационной и атомной промышленности, а 
также в приборостроении и медицине. Это свя-
зано с тем, что СЛП позволяет создавать метал-
лические изделия высокой точности и плотно-
сти, применять разнородные материалы (в том 
числе ограниченно растворимые), оптимизиро-
вать конструкцию и снизить массу производи-
мых деталей и существенно повысить коэффи-
циент использования материала по сравнению 
с таковым при традиционных методах его об-
работки. 

В последние годы наблюдается активное 
развитие технологии СЛП с использованием 
новых материалов и совершенствованием обо-
рудования. Однако наряду с достоинствами 
СЛП (получение высокоточных изделий, уни-
версальность оборудования, экономия матери-
ала) [1–3], ей присущи такие недостатки, как 
несплошности, структурные деформации, эф-
фект сфероидизации, трещины и поры. 

Как правило, в СЛП применяют непрерыв-
ный источник излучения. Но некоторые про-
блемы (например, смачиваемость расплавом 
предыдущего слоя, эффект сфероидизации, 
управление процессом) можно решить, исполь-
зуя альтернативный метод выращивания — 
импульсное СЛП [4, 5]. 

Импульсные лазеры позволяют повышать 
прочностные связи между слоями, уменьшать 
зону термического воздействия благодаря 
меньшей продолжительности импульса и 
большой пиковой мощности [6]. Так, примене-
ние импульсного СЛП снижает склонность ме-
талла к каплеобразованию (сфероидизации) [7]. 

Также режим импульсного лазерного излу-
чения позволяет осуществлять более дозиро-
ванную подачу тепла, а варьирование длитель-
ности импульса и скважности дает возмож-
ность управлять эффективной глубиной 
проникновения тепла и снизить избыточ- 
ный перегрев материала. Фокусировка в малое 
пятно с ограниченной длительностью импуль-
са обеспечивает локальность воздействия,  

что позволяет создавать более прецизионные 
объекты. 

В работе [8] показано, что использование им-
пульсного лазера помогает решить проблему 
образования трещин после лазерной обработки. 
Наносекундные лазеры позволяют с высокой 
точностью изготавливать изделия сложной 
формы и дополнительно сжимать порошок бла-
годаря давлению паров при такой обработке [9]. 

К тому же импульсные лазерные системы 
могут выполнять и обратную задачу: выращи-
вать объемные изделия с низкой внутренней 
изотропной и анизотропной структурными 
плотностями и со сплошной прочной наруж-
ной поверхностью, что является актуальным, а 
также перспективным направлением развития 
машино- и особенно авиастроения. 

Несмотря на достоинства, такая технология 
выращивания имеет некоторые ограничения по 
внедрению вследствие недостаточной изучен-
ности этого процесса. Известно [10–12], что 
существуют факторы, которые вносят измене-
ния в процесс, однако его закономерности не 
выявлены. Также, несмотря на то, что исследо-
вания в данной области проходят достаточно 
активно, не определены особенности формова-
ния валиков в зависимости от вводимых пара-
метров обработки. Именно эта область легла в 
основу проводимого исследования с рассмот-
рением стабильности и особенности формова-
ния структуры в целом. 

При импульсной лазерной обработке число 
параметров, варьирование которых влияет на 
процесс формирования единичных валиков, 
превышает число таковых при непрерывной 
обработке. Основными входными параметрами 
для лазерного выращивания являются мощ-
ность, перекрытие импульсов и их длитель-
ность. Лазерный комплекс позволяет регулиро-
вать все необходимые параметры, в том числе 
варьировать положение фокуса. 

Одним из важных параметров при импуль-
сном режиме обработки, влияющих на форми-
рование валиков и качество переплавления 
слоев, является энергия. Для единичных век-
торов в процессе воздействия импульсным 
лазерным излучением при постоянной частоте 
следования импульсов и перекрытии можно 
варьировать их пиковую мощность и длитель-
ность. 

 
Материалы и оборудование. Для эксперимен-
тальных исследований использован порошок из 
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нержавеющей стали аустенитного класса марки 
AISI 316L размером 20…53 мкм и подложка из 
стали Ст3пс толщиной 10 мм. Выбор такого по-
рошка обусловлен широкой распространенно-
стью и легкой доступностью, высокой устойчи-
востью к коррозии и окислению в совокупно-
сти с хорошим сплавлением между собой и 
удобством подготовки шлифов. 

Оценены параметры стального порошка: 
сферичность, распределение по размеру и от-
сутствие пор внутри порошка. Порошок стали 
марки AISI 316L имеет следующий химический 
состав, % масс: Cr — 17…19, Ni — 13…15, 
Mo — 2,25…3,00, C  0,03, Mn  2,00, Cu  0,05, 
P  0,025, S  0,01, Si  0,75, N  0,10. 

В качестве источника излучения использо-
вана лазерная установка LRS-150 производства 
компании «ОКБ «Булат», работающая в им-
пульсно-периодическом режиме. Установка 
оснащена двухкоординатным столом, обеспе-
чивающим перемещение в процессе обработки, 
гарантируя тем самым полную свободу выра-
щивания по плоскости. 

Техническая характеристика  
лазерной установки LRS-150 

Максимальная средняя мощность  
излучения, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150  
Максимальная мощность импульса, кВт . . . . . . До 10 
Максимальная энергия импульса, Дж . . . . . . . . . . .  60 
Частота повторения импульса, Гц . . . . . . . . . . . 1…200 
Длительность импульса, мс . . . . . . . . . . . . . . . 0,2…20,0 
Длина волны излучения (YAG:Nd3+), мкм . . . . . . 1,064 
Режим работы лазера . . . . Импульсно-периодический 
Фокусное расстояние объектива, мм . . . . . . . . . . . . 100 
Диаметр пятна, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25…2,00 

При определении влияния параметров лазер-
ного излучения на процесс формирования век-
торов и их геометрические особенности для 
нанесения слоя порошка применены однослой-
ные квадратные шаблоны толщиной до 150 мкм. 
Для увеличения площади обработки излучением 
использовано пятно с заглублением фокуса от-
носительно подложки. 

Выращивание проведено путем нанесения 
векторов параллельно друг другу на определен-
ном расстоянии (рис. 1). Длина полученных 
образцов составила 7 мм. Варьируемыми пара-
метрами являлись энергия, длительность им-
пульса и расстояние между соседними точками. 
Частота следования импульсов оставалась по-
стоянной. 

После выращивания образцы разрезали 
перпендикулярно векторам, прессовали и по-
лировали. Для изучения микроструктурных 
особенностей шлифы подвергали травлению 
раствором азотной кислоты и фтористоводо-
родной/плавиковой кислоты в пропорциях 
10 % HNO3 + 2 % HF при комнатной температу-
ре. Микроструктуру изучали с помощью опти-
ческого микроскопа Olympus GX-51. 

 
Эксперименты и обсуждения. Импульсное 
СЛП характеризуется вязкими эффектами и 
повторным затвердеванием материала из-за 
наличия перекрытий. Наличие этих двух явле-
ний делает контроль количества расплавленно-
го материала важным этапом обеспечения до-
статочных для сцепления микроскопических 
связей и хорошей макроскопической точности 
детали, выращенной с помощью импульсного 
излучения [11]. 

Количество жидкости и время до затверде-
вания варьируются в зависимости от парамет-
ров лазера. Как и в сварочных процессах [12], 
наибольшее влияние на расплав оказывают 
мощность (энергия) и длительность импульса. 
Именно от этих параметров зависит глубина 
проплавления, сплавление порошинок, ширина 
валика и т. п. 

В процессе формирования ванны расплава 
лазерный луч воздействует на расплавленный 
материал и порошок. Поток вводимого тепла 
определяется длительностью импульса [13], а 
глубина проплавления — совокупностью двух 
параметров: длительности импульса и мощно-
сти или мгновенной энергии импульса. 

Выполнено экспериментальное исследова-
ние по выявлению параметров, оказывающих 

 
Рис. 1. Общий вид порошка и выращенных валиков 
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наибольшее влияние на процесс обработки ма-
териала. При воздействии лазерного излучения 
с определенными значениями мощности и дли-
тельности импульса проведено выращивание 
валиков. Основные оцениваемые параметры 
валиков — высота H1, ширина d и глубина про-
плавления H2 — показаны на рис. 2. 

Цель работы — получение математической 
зависимости высоты и глубины проплавления 
валика от мгновенной энергии и длительности 
импульса лазерного излучения методами ре-
грессионного анализа, а также определение оп-
тимального диапазона варьирования этих па-
раметров. 

Исходя из параметров лазерной установки и 
литературных данных для предварительных 
экспериментов установлены диапазоны варьи-

рования: для длительности импульса tимп = 
= 1,5…15,0 мс, для мгновенной энергии им-
пульса Е = 0,3461…2,0080 Дж. Коэффициент 
перекрытия оставался постоянным, состав-
ляя  0,75. 

По результатам исследования построены за-
висимости высоты валика от мгновенной энер-
гии и длительности импульса (рис. 3). Анализ 
полученных графиков показал, что длитель-
ность импульса tимп = 7 мс является граничной с 
точки зрения стабильности выращивания и 
наличия линейных эффектов при воздействии. 
При большем значении длительности импульса 
на формирование валиков начинают влиять 
различные нелинейные физические процессы, 
обусловливающие нестабильность получаемых 
результатов. 

       
Рис. 2. Основные оцениваемые параметры валиков 

 

 
Рис. 3. Зависимость высоты валика H1 от мгновенной энергии излучения Е при длительности  

импульса tимп = 1,5 (1), 2,0 (2), 2,5 (3), 3,0 (4), 4,0 (5), 5,0 (6), 7,0 (7), 10,0 (8), 12,0 (9) и 15,0 мс (10) 



30 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11(728) 2020 

При анализе влияния мгновенной энергии 
импульса на высоту валика определено ее ми-
нимальное значение, которое составило 3 Дж и 
считается точкой начала сплавления порошка с 
подложкой. В диапазоне Е = 0,3…0,7 Дж проис-
ходит установление режима стабильности, а 
энергию Е = 1,6 Дж можно считать граничным 
значением, где происходит изменение характе-
ра зависимости на нелинейный. 

Анализ полученных данных показал, что в 
качестве стабильной зоны для выделения опти-
мальных значений следует использовать мгно-
венную энергию излучения в диапазоне Е = 
= 0,7388…1,6231 Дж и длительность импульса в 
интервале импt  = 1,5… 7,0 мс. Для этого был 
проведен полнофакторный эксперимент с це-
лью построения математической регрессион-
ной модели 1 имп( , ).H f E t  Длительность им-
пульса варьировали на семи уровнях, а энер-
гию — на четырех. Дублирование эксперимента 
проводили 3 раза в каждой точке плана. 

Обработку данных выполняли по стандарт-
ной методике: эксперимент проверяли на вос-
производимость по критерию Кохрена, данные 
усредняли и определяли дисперсию по парал-
лельным экспериментам [14, 15]. При измере-
нии высоты валика средняя ошибка экспери-
мента составила 324,563, а при измерении глу-
бины валика — 301,557. 

Предполагалось, что зависимости высоты 
1 имп( , )H f E t  и глубины проплавления 2H   

имп( , )f E t  валиков имеют следующий вид: 

 2 2
0 1 имп 2 3 имп 4 имп1 5 ;a a t a Е a a tH t a Е        (1) 

 2 2
1 имп 2 3 имп 4 имп2 50 ,b t b Е b t b t b ЕH b        (2) 

где 0 5, ..., ,a a  0 5, ...,b b  — коэффициенты много-
членов. 

Для получения коэффициентов уравне-
ний (1) и (2) использован метод наименьших 
квадратов, основанный на минимизации суммы 
квадратов отклонений значений, предсказан-
ных уравнением от исходных данных. 

Результатом проведенных расчетов являют-
ся следующие зависимости: 

1 имп имп111,89 42,37 178,01 24,70H t Е t Е      

 2 2
имп ;3,20 85,07 t Е    (3) 

имп имп2 442,65 19,85 836,20 31,06H t Е t Е        

 2 2
имп .2,51 368,38 t Е   (4) 

Проверка значимости коэффициентов урав-
нений (3) и (4) по t-критерию Стьюдента пока-
зала, что все коэффициенты значимы. Это ука-
зывает на то, что ни один из членов уравнения 
не может быть исключен. Проверка гипотезы 
об адекватности представления результатов 
экспериментов полученными уравнениями ре-
грессии проведена с использованием критерия 
Фишера [14, 15]. Установлено, что регрессион-
ные модели адекватно описывают эксперимен-
тальные данные, наблюдается полная корреля-
ция результатов эксперимента и расчета и вы-
сокая точность их предсказания. 

Зависимость глубины проплавления валика 
от мгновенной энергии излучения при различ-
ных значениях длительности импульса приве-
дена на рис. 4, а. Происходит стабильный рост 
глубины проплавления до Е = 1,302 Дж, где вы-
сота валика меняет направленность в сторону 
уменьшения. 

Такие изменения обусловлены увеличением 
ширины ванны расплава с повышением энер-
гии. Происходящий в процессе нагрев и пере-
плавление порошка приводят к перегреву 

 

  
Рис. 4. Зависимости глубины проплавления H2 (а)  

и высоты H1 (б) валика от мгновенной энергии  
излучения Е при длительности  

импульса tимп = 1,5 (1), 2,0 (2), 2,5 (3), 3,0 (4),  
4,0 (5), 5,0 (6) и 7,0 мс (7) 
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в зоне расплава, тепло распространяется в сто-
роны и значительно влияет на близлежащие 
зоны, увеличивая ширину валика. 

Зависимость высоты валика от мгновенной 
энергии излучения при различных значениях 
длительности импульса приведена на рис. 4, б. 
В рассматриваемом диапазоне данных наблю-
дается стабильность результатов, что обуслов-
лено отсутствием нелинейных физических эф-
фектов в процессе воздействия и формирова-
ния валика. 

Следует отметить, что характер кривых не 
зависит от длительности импульса, оставаясь 
постоянным. Изменяется только высота валика, 
которая растет с увеличением мгновенной 
энергии излучения. Такая тенденция не всегда 
имеет положительный эффект при формирова-
нии слоев, однако в определенной степени по-
вышает производительность процесса [1, 2, 16]. 

Важной характеристикой при импульсном 
режиме обработки является мгновенная энер-
гия излучения [17]. Выявлено, что с ее ростом 
устанавливается стабильный режим для фор-
мирования валиков. Показано, что высокие 
энергии способствуют хорошему переплавле-
нию слоя порошка с подложкой, повышая тем-
пературу вокруг ванны расплава и определяя 
размер единичных объектов — валиков. 

Проведено сравнение разных сочетаний 
энергии и длительности импульса при форми-
ровании валиков. При анализе единичных век-
торов сочетание длительности импульса и 
мощности определяло характер формирования 
валика и качества переправления материала. 

Внешний вид валиков, полученных в резуль-
тате экспериментов, наглядно демонстрирую-
щих полученные зависимости, показан на 
рис. 5. Наблюдается четкая зависимость мощ-

Рис. 5. Картина влияния мощности Р на формирование валиков при длительности импульса tимп = 7 мс: 
а — Р = 50 %; б — Р = 60 %; в — Р = 70 %; г — Р = 80 % 
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ности от высоты и глубины валиков при посто-
янной длительности импульса: с увеличением 
мощности глубина проплавления растет до не-
которого значения, соответствующего переход-
ному режиму отношения размера валика над 
подложкой и в глубину. 

Первоначально происходит переплавление 
лишь наружной зоны, т. е. порошка, так как 
энергии недостаточно для сплавления с под-
ложкой (рис. 5, а, мощность Р = 50 %). С повы-
шением энергии глубина растет, увеличивая 
глубину проплавления подложки, пока при 
максимальной энергии глубина проплавления 
не возрастает в значительной мере (рис. 5, г, 
Р = 80 %). 

При исследовании микроструктуры уста-
новлено, что, несмотря на сложность процесса 
выращивания методом импульсного СЛП, свя-
занную с недостаточным количеством данных 
и влиянием множества факторов, валики по-
лучаются однородными, без значительной по-
ристости и трещин (рис. 6). Однако встреча-
ются и незначительные несплавления, которые 
необходимо предупреждать в процессе выра-
щивания. 

Выводы 
1. Результаты проведенного исследования 

позволили ограничить диапазоны параметров, 
определяющих качественное переплавление 
порошка и подложки. Выявлена зона стабиль-
ности и линейной зависимости параметров об-
работки. С ростом длительности импульса уве-
личиваются размеры валиков, однако слишком 
большие значения приводят к негативным не-
линейным процессам в ванне расплава, в том 
числе способствующим налипанию при засты-
вании. 

2. Установлено, что существуют две зоны 
обработки: где энергии недостаточно для обра-
зования валика и где возникают нелинейные 
эффекты, которые достаточно сложно спрогно-
зировать. Полученная микроструктура валиков 
показала хорошее качество сплавления с под-
ложкой, а также отсутствие значительных де-
фектов. 
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