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Представлены результаты исследования структуры образцов, изготовленных селективным лазерным
сплавлением (СЛС) порошка нержавеющей аустенитной хромоникелевой стали (Mn 1.3%; Si 0.7%;
Cr 16.6%; Ni 10.6%; Mo 2.4%; Fe-остальное). Показано, что в стали присутствуют равномерно рас-
пределенные сферические частицы средним размером 70 нм, а также крупные включения размером
10–50 мкм. Выявленные особенности структуры нержавеющей аустенитной стали, полученной с
использованием технологии СЛС, предположительно, являются факторами повышения прочно-
сти, а также снижения пластичности и ударной вязкости соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивные технологии, как комплекс мето-
дов послойного формирования объемных физи-
ческих объектов, уже успели зарекомендовать се-
бя при производстве уникальных изделий слож-
ной формы.

Как показано в работах [1–6], изделия, изго-
товленные с применением метода селективного
лазерного сплавления (СЛС), имеют более высо-
кую прочность при растяжении или сжатии и
твердость в сравнении c аналогичными изделия-
ми, изготовленными по традиционным техноло-
гиям (т.е. выплавкой с последующей механиче-
ской обработкой). Кроме этого, сопротивление
развитию трещины при ударном нагружении в
СЛС-материалах существенно ниже. В качестве
объяснения причин возникновения названных
различий в [7–10] упоминается присущая СЛС-
изделиям мелкозернистая столбчатая структура и
вытекающий из этого зернограничный фактор
упрочнения. В работах [9, 10] отмечается, что в
объеме нержавеющей аустенитной СЛС-стали
316L присутствуют аморфные наночастицы окси-
да кремния, которые могут приводить к ее упроч-
нению (своего рода дисперсно-упрочненная ок-
сидами сталь). Дополнительно к этому в СЛС-
стали 316L обнаружена ликвация молибдена [9].
Однако почти двукратное уменьшение ударной

вязкости [11] не может быть объяснено этими
двумя факторами. Также вызывает сомнение ста-
тистическая значимость результата химического
анализа междендритной границы, на основании
которого авторы [9] делают вывод о ликвации мо-
либдена.

Разница механических свойств между СЛС
сталями и сталями, приготовленными по тради-
ционной технологии [1–13], побуждает к поиску
причин в различии их структур. Необходимо най-
ти и описать структурные факторы, задающие от-
личия механических свойств СЛС-сталей и соот-
ветствующих сталей, приготовленных по тради-
ционной технологии.

В связи с этим цель настоящей работы заклю-
чается в более детальном исследовании образцов
нержавеющей аустенитной СЛС-стали 316L для
выявления структурных особенностей, приводя-
щих к повышению прочности и снижению удар-
ной вязкости.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве исследуемого материала использова-

ли образец СЛС-стали 316L (измеренный состав:
Mn 1.3%; Si 0.7%; Cr 16.6%; Ni 10.6%; Mo 2.4%;
остальное – Fe), изготовленный из порошка ком-
пании Höganäs JSC на установке СЛС EOSint
M270 в среде азота при скорости движения лазер-
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ного пятна 650 мм/с и мощности 195 Вт. Грануло-
метрический состав порошка представлен части-
цами сферообразной формы с диаметрами от 20
до 100 мкм. Положение максимума распределе-
ния порошка по размерам частиц близко к
50 мкм. Плотность образца составляла 7.85 г/см3,
что соответствует пористости 2.2%. Более детальное
описание процедуры изготовления образца и его
механические свойства приведены в работе [14].

Для сравнения структуры использовался обра-
зец из стали 316L, полученной по традиционной
технологии, на котором было выполнено скани-
рование поверхности лазерным лучом в тех же
условиях и при тех же режимах, что при выращи-
вании образца из порошка.

Детальное исследование микроструктуры
средствами растровой электронной микроскопии
(РЭМ) производилось на шлифованных образцах,
которые затем подвергались электролитическому
травлению в 10%-ном водном растворе щавелевой
кислоты. Для исследования тонкой структуры сред-
ствами просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) изготавливали фольги, которые утоня-
ли путем электролитического травления на уста-
новке Struers Tenupol-5 в хлорно-спиртовом
электролите до появления сквозного отверстия. С
целью удаления продуктов травления с поверхно-
сти фольги применяли очистку в установке ион-
ного травления Fischione 1010 Ion Mill.

Изображения микроструктур получены на РЭМ
Tescan Vega 3. Анализ распределения химических
элементов по площади шлифа осуществлен с помо-
щью рентгеновского энергодисперсионного спек-
трометра (EDS) Oxford Instruments X-Max 50 mm2.

Исследование тонкой структуры фольг осу-
ществлено на ПЭМ Tecnai G2 30 S-TWIN при
ускоряющем напряжении 200 кВ.

Рентгеноструктурные исследования проводи-
ли на многофункциональном дифрактометре
ULTIMA IV, Rigaku в CuKα-излучении.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выявляемая при травлении полированной по-
верхности микроструктура аустенитной стали, по-
лученной методом СЛС, представлена на рис. 1а и
1б. Для сравнения на рис. 1 в показана структура
аустенитной стали, изготовленной традиционной
технологией.

Видны существенные отличия. В частности,
на мезоуровне основными структурными состав-
ляющими СЛС-стали, являются частично пере-
крывающиеся капли – полусферы, образованные
послойным проплавлением частиц порошка, на-
носимого на выращиваемую поверхность, и по-
следующей кристаллизацией расплава. Кроме
этого, наблюдаются вытянутые в направлении

Рис. 1. РЭМ-изображения структуры стали 316L, полу-
ченной в установке СЛС (а). Стрелкой на изображении
отмечено направление, в котором осуществляется по-
слойное наплавление образца. При большем увеличении
(б) заметна сложная субзеренная микроструктура. Для
примера приведено изображение структуры стали, изго-
товленной по традиционной технологии (в).

50 мкм50 мкм50 мкм

(а)(а)(а)

(б)(б)(б)

(в)(в)(в)
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построения образца кристаллиты, проходящие
через несколько структурных элементов. Такая
морфология является следствием их эпитакси-
ального роста из расплава и наследования ориен-
тировок при последовательном наплавлении но-
вых слоев [12].

На протравленных шлифах СЛС-сталей, в пре-
делах границ вытянутых зерен также видна выра-
женная сетчато-столбчатая субзеренная микро-
структура в виде параллельно уложенных денд-
ритных осей первого порядка (рис. 1б).

Также наблюдаются поры и включения разме-
ром 10–50 мкм, сосредоточенные преимуще-
ственно в местах пересечения границ каплевид-
ной формы (рис. 1а).

Вид полированной поверхности шлифа, при-
готовленного на образце СЛС-стали, представлен
на рис. 2а, из которого видно, что в образце при-
сутствуют поры и включения, их доля составляет
приблизительно 2%, что соответствует данным по
определению плотности образца. Данные EDS-
анализа показывают, что в составе включений
присутствуют хром, марганец, кремний, а также
кислород (рис. 2б). Это позволяет утверждать, что
наблюдаемые включения представляют собой
сложные оксиды. Такой вывод подтверждается и
исследованиями тонкой фольги, приготовленной
для ПЭМ (рис. 3). На РЭМ-изображениях видно,
что на поверхности присутствуют включения как
вытянутой формы, так и сферические (рис. 3а), эле-
ментный состав которых (рис. 3б) полностью соот-
ветствует составу, представленному на рис. 2б. Та-
ким образом, можно заключить, что данные вклю-
чения являются частью СЛС-стали и представляют
собой сложные оксиды хрома, марганца и кремния.

С целью уточнения природы возникновения
найденных включений, был проведен экспери-

мент по сканированию лазерным излучением чи-
стой поверхности образца стали 316L, приготов-
ленной по традиционной технологии. В данном
случае поверхность представлена рядами валиков
переплавленного металла, сформированных дви-
жением лазерного луча (рис. 4а). На периферий-
ных участках обнаружены слои оксидов, разделя-
ющие поверхности соседних валиков. Вытесне-
ние оксидов на края ванны расплава происходит
при движении фронта кристаллизации. Результа-
ты картирования поверхности стали после скани-
рования лазером, представленные на рис. 4б, сви-
детельствуют о подобии состава оксидов на по-
верхности переплавленной стали и на шлифе
СЛС-стали. По-видимому, слои оксидов на по-
верхности переплавленной стали и оксидные
включения в СЛС-стали образовались в результа-
те взаимодействия расплава с остаточным кисло-
родом в защитной атмосфере камеры установки
СЛС или с кислородом, адсорбированным по-
рошком. Можно также предположить, что если
оксидные включения уже были в порошке, то при
СЛС процессе происходит их преимущественный
перенос на границу валика.

Результаты рентгеноструктурного анализа по-
верхности “традиционной” стали после сканирова-
ния лазером позволяют классифицировать включе-
ния как оксиды шпинельного типа MnCr2O4. Фраг-
мент дифрактограммы представлен на рис. 5.
Однако анализ карт распределения элементов,
представленных на рис. 2–4, свидетельствует о на-
личии еще одного оксидного соединения, не разре-
шаемого рентгеноструктурным анализом. Так, на
поверхности валиков наблюдаются оксиды на ос-
нове кремния и марганца, в которых отсутствует
хром (рис. 4б). Вероятно, силикат марганца, будучи
легкоплавким соединением, сохранил текучесть

Рис. 2. РЭМ-изображение нетравленого шлифа СЛС-стали (а) и EDS-карты распределения химических элементов (б).
Отчетливо видны включения как вытянутой, так и глобулярной морфологии.

100 мкм Cr Mn

O S

(а) (б)
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после кристаллизации металла (рис. 4б). Анализ
взаимного распределения элементов на картах, по-
лученных на шлифе СЛС-стали, также указывает на
наличие двух типов соединений – хроммарганце-
вую шпинель и силикат марганца (рис. 2б, 3б). Пре-
имущественная локализация включений шпинели
вдоль формирующихся на поверхности валиков
(рис. 4) позволяет полагать, что в объемном СЛС-
металле они также располагаются преимуще-

ственно вдоль направления сканирования лазера,
оконтуривая ванну расплава и образуя строчки
включений в направлении, перпендикулярном
направлению построения.

Таким образом, кремний, хром и марганец
вследствие высокого сродства к кислороду окисля-
ются на поверхности ванны расплава, взаимодей-
ствуя с остаточным кислородом в камере построе-
ния, либо с кислородом, сорбированным поверхно-

Рис. 4. РЭМ-изображение (а) поверхности образца “традиционной” стали 316L после сканирования лазерным лучом
и EDS-карты распределения химических элементов (б).

100 мкм Cr Mn

O Si

(а) (б)

Рис. 3. РЭМ-изображение поверхности фольги, полученной методом электрохимического утонения (а), и EDS-карты
распределения химических элементов (б). Видны вытянутые и сферические включения, которые являются частью са-
мой стали и выстраиваются в линии, расстояние между которыми составляет 100 мкм.
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стью порошка. Подобный механизм образования
включений приводится в работе по моделирова-
нию процесса плавления порошка, при котором
жидкий металл практически полностью выдавли-
вается из ванны расплава за счет давления паров
и эффекта Марангони [12]. Следует отметить, что
если в порошке уже присутствовали оксидные ча-
стицы из-за его многократного использования в
процессах СЛС или исходное качество порошка
было неудовлетворительным, то при его сплавле-
нии присутствующие в нем оксиды должны вы-
страиваться в ориентированные строчки.

Наблюдаемые включения способствуют сниже-
нию сопротивления разрушению при ударном на-
гружении. Именно вытянутая форма оксидных
включений и их горизонтальная выкладка (строчки,
ориентированные перпендикулярно направлению
построения), может обуславливать анизотропию
механических свойств СЛС-сталей. При ударном
нагружении по границам металл–включения обра-
зуются протяженные поверхности отрыва. Преиму-
щественная ориентация поверхностей отрыва в
плоскости, перпендикулярной направлению по-
строения, приводит к значительному снижению
ударной вязкости в случае испытаний с надрезом,
располагающимся в этой же плоскости. В случае
ориентации надреза вдоль направления построе-
ния ударная вязкость существенно выше, так как
поверхности отрыва преимущественно формиру-
ются в плоскости, перпендикулярной плоскости
распространения трещины. Аналогичный эффект
анизотропии свойств описан в работах [15, 16].

На основании найденной закономерности мо-
жет быть реализовано управление структурой, а,
следовательно, производство материалов с управ-
ляемой анизотропией свойств. Такое управление
возможно осуществить через контроль стратегии
сканирования каждого отдельного слоя в процес-
се выращивания изделия.

Исследование тонкой фольги методами ПЭМ
позволило выявить следующие особенности
структуры. Во-первых, в результате определения
локального состава с помощью EDS-спектромет-
ра, не выявлено значимого изменения состава на
границе и в теле дендритов, в том числе по молиб-
дену. В связи с этим статистическая значимость
результата, описанного в работах [9, 10], вызыва-
ет сомнения. Следовательно, появляющаяся в ре-
зультате травления сетчато-столбчатая структура
связана с каким-то другим фактором. Во-вторых,
внутри зерен γ-Fe выявляются регулярные поло-
сы повышенной дислокационной плотности
(рис. 6а) шириной 100–200 нм. Расстояние между
полосами около 0.3 мкм, что совпадает с харак-
терной толщиной столбчатых дендритов
(рис. 1в). На основе данных наблюдений, таким
образом, можно сделать вывод о дислокационной
природе, проявляемой при травлении СЛС-стали
сетчато-столбчатой структуры.

Измеренные разориентировки между соседни-
ми дендритами малы и не превышают 0.5°. Внутри
дендритных осей плотность дислокаций распреде-
лена неравномерно и достигает 1.1 × 1014 м–2. По
границам дендритов плотность дислокаций со-
ставляет 2.8 × 1014 м–2. Оценка проводилась по
методу секущих [17].

При исследовании тонких фольг СЛС-стали ме-
тодами ПЭМ в ее структуре были обнаружены мел-
кие равномерно распределенные сферические ча-
стицы со средним размером 70 нм (рис. 6б). Нали-
чие гало на электронограмме (рис. 6в) говорит о
том, что эти частицы обладают аморфной струк-
турой. Полученное распределение частиц по раз-
мерам близко к логнормальному (рис. 7). Резуль-
таты EDS-анализа частиц показывают высокое
содержание кислорода, кремния и марганца, что
позволяет их классифицировать как оксиды вто-
рого типа, которые выявлены EDS-анализом
(рис. 2б и 4б), но не выявлены рентгеновской ди-
фракцией (рис. 5) по причине их аморфного стро-
ения. Измеренная объемная плотность частиц со-
ставляет 2.8 × 1019 м–3.

Для уточнения полученных результатов с
большей статистической достоверностью прове-
ден анализ поверхности нетравленого отполиро-
ванного шлифа с автоматической идентификаци-
ей частиц на РЭМ, в программном пакете INCA
Feature. Таким образом, получено распределение
частиц с гораздо большей площади в сравнении с
ПЭМ. Положение максимума распределения ча-
стиц по размерам близко к минимально опреде-
ляемым с помощью РЭМ значениям и составляет
50 нм. В доступном РЭМ диапазоне, полученное
распределение частиц подобно найденному с по-
мощью ПЭМ. Кроме того, зафиксированы от-

Рис. 5. Участок дифрактограммы, полученной с по-
верхности стали 316L в плоскости сканирования. На
нижних двух шкалах отмечены места пиков, соответству-
ющих аустениту и оксиду шпинельного типа MnCr2O4.
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дельные относительно крупные сферические ча-
стицы с размерами до 500 нм.

Все вышеперечисленные факторы создают
предпосылки для рассмотрения СЛС-сталей как
материалов подобных металлокерамическим ком-
позитам.

Расчет вкладов в упрочнение от дислокаций
(σд) и от дисперсных частиц (σч) может быть осу-
ществлен с использованием соотношений [18]

где αд – коэффициент, учитывающий особенно-
сти междислокационного взаимодействия (для
аустенитных сталей 0.7–0.9), G – модуль сдвига (для
стали 08Х18Н10Т, аналога 316L, G = 8.0 × 104 МПа),
b – вектор Бюргерса (для аустенитных сталей b =
0.26 нм), ρ – плотность дислокаций.

где d – диаметр дисперсных частиц, λ =  –

среднее расстояние между частицами, обратно
пропорциональное корню кубическому из объ-
емной плотности распределения частиц.

Суммарный вклад от дислокаций и частиц вы-
числяется по формуле

Таким образом, имеем дислокационный вклад
в упрочнение σд = 200 МПа, дисперсное упрочне-
ние частицами σч = 80 МПа. Совокупное упроч-
нение как сумма двух названных факторов со-
ставляет σΣ = 220 МПа.

Полученное значение упрочнения коррелиру-
ет с механическими свойствами СЛС-стали 316L.
Так, сталь, полученная по традиционной техноло-

д д д,Gbσ = α ρ

ч ,Gb
d

σ =
λ −

3
ч

1
ρ

2 22
д ч.Σσ = σ + σ

Рис. 6. ПЭМ-изображения структуры СЛС-стали.
Видны линии повышенной дислокационной плотно-
сти (а), а также сферические оксидные частицы (б).
На электронограмме (в) видно аморфное гало и ре-
флексы от материала матрицы.

5 1/нм(в)

0.5 мкм(б)

0.5 мкм(а) Рис. 7. Гистограмма распределения аморфных сфе-
рических частиц по размерам (данные ПЭМ).
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гии, имеет следующий комплекс механических
свойств: σ0.2 ≈ 200 МПа, σв ≈ 500 МПа, δ ≈ 40–60%,
а СЛС-сталь σ0.2 ≈ 500 МПа, σв ≈ 700 МПа, δ ≈ 25%
[11, 14, 16]. Cравнение приведенных данных поз-
воляет говорить об увеличении механических
свойств в среднем на 200–300 МПа, что близко к
вычисленному значению. Следует отметить, что
ударная вязкость (KCU) СЛС-стали практически в
5 раз меньше, чем у традиционной (40 и 200 Дж/см2

соответственно). Такое различие объясняется на-
личием крупных оксидных включений в СЛС-
стали, по которым и идет развитие трещины.

ВЫВОДЫ
1. Выявленные особенности структуры аусте-

нитной СЛС-стали 316L свидетельствуют о ее по-
добии композиту, состоящему из аморфных сфе-
рических частиц оксидов со средним размером
около 70 нм и концентрацией 2.8 × 1019 м–3, а так-
же крупных несферических частиц оксидов шпи-
нельного типа MnCr2O4 размером 10–50 мкм.
Крупные частицы-включения снижают ударную
вязкость СЛС-стали, сферические оксиды увели-
чивают ее прочность.

2. Обнаружены линии повышенной дислока-
ционной плотности. В теле зерен СЛС-стали 316L
обнаружены дислокационные неоднородности,
коррелирующие с размерами и локализацией денд-
ритных осей первого порядка. Внутри дендритов
плотность дислокаций составляет 1.1 × 1014 м–2, по
границам – 2.8 × 1014 м–2. За счет этого при трав-
лении СЛС-стали проявляется сетчато-столбча-
тая структура.

3. Измеренные значения объемной плотности
распределения частиц и плотности дислокаций
позволили оценить их вклад в упрочнение, кото-
рый составил приблизительно 220 МПа, что со-
гласуется с экспериментальными данными по
определению механических свойств.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го Научного Фонда, грант № 15-19-00210П.

Экспериментальные исследования выполнены с
использованием оборудования ЦКП НИЦ “Курча-
товский институт” - ЦНИИ КМ “Прометей”.
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