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На примере призмы из стали марки 316L размерами 20 × 20 × 70 мм, изучено влияние направления
выращивания методом селективного лазерного плавления на распределение остаточных напряже-
ний. Исследовали призмы с разным направлением выращивания (вдоль длинного и короткого реб-
ра). Использовали метод нейтронной стресс-дифрактометрии, который позволяет неразрушающим
методом измерить все три компоненты тензора напряжений в массивных материалах и изделиях. В
обоих случаях в центральной части призмы формируются сжимающие напряжения, которые при
приближении к поверхности близки к нулю или переходят в растягивающие напряжения. В призме,
выращенной вертикально вдоль длинного ребра, растягивающие напряжения больше по величине
и занимают больший объем, чем в такой же призме, выращенной вдоль короткого ребра. Макси-
мальные растягивающие напряжения (~500 МПа) вблизи ребер вертикальной призмы близки к
пределу текучести (~540 МПа) материала. Максимальные сжимающие напряжения (~–400 МПа)
образуются в центральной части вертикальной призмы.
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ВВЕДЕНИЕ
Аддитивные технологии (АТ) сегодня – одно из

наиболее динамично развивающихся направлений
в современной промышленности. По сравнению с
традиционными технологиями, они позволяют
значительно уменьшить материалоемкость, трудо-
емкость и время изготовления деталей. С помощью
аддитивных технологий можно получить принци-
пиально новые материалы и изделия, которые не-
возможно получить традиционными технология-
ми. Металлические изделия с помощью аддитив-
ных технологий получают путем послойного
наплавления металла до нужной толщины. Тех-
нологии различаются способами формирования
слоя (селективное плавление слоя порошка, пря-
мое выращивание), источником энергии (лазер-
ный или электронный луч, электрическая дуга) и
видом используемого материала (порошок, про-
волока). Наибольшее распространение получили
методы, основанные на использовании лазерного

излучения: селективное лазерное плавление (СЛП)
и прямое лазерное выращивание (ПЛВ). В методе
СЛП сначала формируется однородный слой по-
рошка толщиной в несколько десятков микрон на
подложке, затем с помощью лазерного луча проис-
ходит его сплавление для получения горизонталь-
ного слоя детали. Затем наносится следующий
слой порошка и процесс повторяется. Суть мето-
да ПЛВ заключается в том, что металлический
порошок через специальное сопло подается в ту
же область, куда подводится лазерный луч, обра-
зуя локальную ванну жидкого расплава. Соответ-
ствующий горизонтальный слой детали получают
перемещением луча.

Создание АТ материала происходит при высо-
ких градиентах температур и высоких скоростях
охлаждения. Поэтому в нем возникают значи-
тельные остаточные напряжения, которые могут
сильно ухудшить его усталостную прочность,
приводят к короблению, образованию трещин и
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деформации детали [1–3]. Большие остаточные
напряжения являются одним из основных факто-
ров, препятствующих широкому распространению
аддитивных производств металлических изделий.
Для понимания природы остаточных напряжений
в материалах, полученных АТ, и поиска путей их
уменьшения исследуется влияние вида технологии
и параметров технологических процессов (матери-
ал, рисунок сканирования, скорость сканирова-
ния, угол поворота между соседними слоями, мощ-
ность лазера, геометрия образца и т. д) на распреде-
ление остаточных напряжений [4–9]. Остаточные
напряжения трудно рассчитать теоретически, по-
этому экспериментальные исследования важны
для верификации различных расчетных моделей.
Отметим, что направление выращивания также яв-
ляется одним из технологических параметров. Од-
нако работ, посвященных этой проблеме, сравни-
тельно мало [9–13].

Цель настоящей работы – изучение методом
нейтронной стресс-дифрактометрии влияния на-
правления выращивания на распределение оста-
точных напряжений на примере двух одинаковых
прямоугольных призм, выращенных методом СЛП
из стали марки 316L, и сравнение полученного ре-
зультата с распределением напряжений в призме,
выращенной из той же стали методом ПЛВ [14]. В

настоящее время метод нейтронной стресс-ди-
фрактометрии является единственным методом,
который, благодаря высокой проникающей спо-
собности нейтронов, позволяет неразрушающим
методом измерить все три компоненты тензора
напряжения в массивных металлических деталях
(в стали толщиной до 50 мм) [15–17]. Проникаю-
щая способность рентгеновских лучей значитель-
но меньше (~10 мкм в сталях), поэтому рентге-
новский метод дает информацию о напряжениях
на поверхности или в приповерхностных слоях
материала [15].

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Приготовление образцов. Для приготовления об-
разцов использовали металлопорошковую компо-
зицию (фракция 10–63 мкм, средний размер ча-
стиц 36 мкм) стали марки 316L. Химический состав
стали представлен в табл. 1. Процесс СЛП выпол-
няли на установке “Concept Laser M2 Cusing”. Об-
разцы размерами 20 × 20 × 70 (здесь и далее разме-
ры даны в миллиметрах) выращены на общей ба-
зовой плите из стали 316L путем послойного
наплавления горизонтальных слоев порошка ме-
талла. Направление выращивания первой призмы
совпадало с ее длинным ребром 70 (рис. 1а), второй
призмы – с ее коротким ребром 20 (рис. 1б).

После изготовления образцы с помощью от-
резного круга были отделены от базовой плиты и
поддерживающих конструкций. Для придания
правильной формы у горизонтальной призмы со
стороны основания методом электроэрозионной
резки был дополнительно удален слой толщиной
~1 так, что окончательный размер горизонталь-
ной призмы составил 20 × 19 × 70 (19 – вертикаль-
ное ребро вдоль направления роста). На рис. 1 даны
системы координат для обеих призм. В обеих приз-
мах ось Z соответствует продольному направле-
нию, ось X – поперечному и ось Y – нормальному.

Измерение напряжений нейтронным методом.
Нейтрон-дифракционный метод измерения на-
пряжений основан на измерении изменения угло-
вого положения дифракционного пика, вызванно-
го изменением межплоскостного расстояния кри-
сталлической решетки при растягивающих или
сжимающих напряжениях [18]. Согласно закону
Вульфа–Брэгга:

где  – расстояние между атомными плоскостя-
ми кристаллической решетки с миллеровскими

θ = λ2 sin ,hkl hkld

hkld

Таблица 1. Химический состав стали марки 316 L
Элемент C Si Mn Ni S P Cr Mo Fe

Вес. % ≤0.03 ≤0.75 ≤2.0 10–14 ≤0.03 ≤0.045 16–18 2.00–3.00 ~65

Рис. 1. Прямые четырехугольные призмы из стали
марки 316L, выращенные методом селективного ла-
зерного плавления: а – вертикальная призма, б – го-
ризонтальная призма. L1, L2, L3, L4, L5, L6 – линии,
параллельные оси Z (продольное направление), вдоль
которых измеряли напряжения. Показаны также се-
чения XY, перпендикулярные оси Z (Z = 1.5, 17, 35), в
которых проводили измерение напряжений. Размеры
даны в миллиметрах.
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индексами   – брэгговский угол рассеяния
от плоскостей ,  – длина волны нейтронов.
Усредненная по измеряемому пробному объему
относительная деформация в направлении нор-
мали к отражающим плоскостям  определя-
ется соотношением:

где  и  – межплоскостное расстояние и
угол рассеяния для материала в ненапряженном
состоянии. Таким образом, межплоскостное рас-
стояние является встроенным датчиком относи-
тельной деформации, которую можно измерить
по сдвигу дифракционного пика. По измеренным
компонентам тензора деформации    (здесь
и далее индексы  опущены) вдоль главных на-
правлений x, y, z, пользуясь обобщенным законом
Гука, можно вычислить компоненты тензора на-
пряжений    вдоль этих направлений [18]:

где  – модуль Юнга,  – коэффициент Пуассо-
на. Отметим, что для расчетов нужно использо-
вать дифракционные упругие постоянные  и

 для тех плоскостей  которые использо-
вались при измерении деформаций.

Исследование распределения напряжений про-
водили на нейтронном дифрактометре СТРЕСС на
реакторе ИР-8 в НИЦ “Курчатовский институт”
[19–21]. Для уменьшения времени измерения на
нейтронном пучке и получения информации о
распределении напряжений в объеме призмы из-
мерения проводили по следующей схеме. В вер-
тикальной призме (рис. 1а) – в точках, располо-
женных на трех линиях L1, L2, L3, параллельных
вертикальной оси Z. Указанные линии проходят:
в центре призмы L1 (X = 10, Y = 10), вблизи боко-
вой грани призмы L2 (X = 10, Y = 1.5) и вблизи
ребра призмы L3 (X = 1.5, Y = 1.5). Измерения
проводились в точках от Z = 2 до Z = 68 с шагом 3.
Также измерения проводили в сечениях призмы
XY на расстояниях 1.5, 17 и 35 вдоль Z от ее верх-
ней грани (рис. 1а). Ближайшие к боковым гра-
ням точки в сечениях находились на глубине 1.5.
В сечениях дополнительно измеряли несколько
точек на глубине 1 мм от поверхности боковых
граней. В горизонтальной призме (рис. 1б) изме-
рения проводили в точках, расположенных на
трех линиях L4, L5, L6, параллельных горизон-
тальной оси Z и проходящих: в центре призмы L4
(X = 10, Y = 9.5), вблизи нижней грани призмы L5

,hkl θhkl
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(X = 10,  = 1.5) и вблизи ее верхней грани L4 (X =
10, Y = 17.5). Измерения проводили в точках от
Z = 2 до Z = 68 с шагом 3. Аналогично измерени-
ям в вертикальной призме, напряжения измеряли
в сечениях призмы XY на расстояниях 1.5, 17 и 35
вдоль Z от боковой грани. Для уменьшения вре-
мени измерения в сечении Z = 1.5 измерения
проводили в 1/4 сечения. Измеряли дифракци-
онный пик (311) гранецентрированной кубиче-
ской (ГЦК) решетки аустенитной стали 316L на
угле  Отражающая плоскость (311) реко-
мендована для измерения напряжений в матери-
алах с ГЦК-решеткой, поскольку она малочув-
ствительна к микронапряжениям [18]. Измере-
ния проводили с пробным объемом ∼1.5 × 1.5 × 2.
Точки на глубине 1 мм от поверхности граней из-
меряли с пробным объемом ~1 × 1 × 3. При всех
измерениях пробный объем был полностью по-
гружен в металл, чтобы избежать погрешности
измерений при его неполном погружении [18].
Компоненты деформаций измеряли со статисти-
ческой погрешностью ~50 × 10–6, что соответ-
ствует погрешности в измерении напряжений
~20 МПа. Референсное значение межплоскост-
ного расстояния  соответствующее материалу в
ненапряженном состоянии, определяли из усло-
вия баланса сил вдоль направления Z в сечениях
XY с Z = 17.5, 35 [9, 15]. Разброс значений  полу-
ченных для разных сечений, соответствовал из-
менению напряжений в измеряемой точке менее
40 МПа.

В расчетах принимали значения модуля Юнга
 и коэффициента Пуассона ν311 =

= 0.294 для стали марки 316L [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерений вдоль линий, парал-
лельных оси Z, в вертикальной (L1, L2, L3) и го-
ризонтальной (L4, L5, L6) призмах представлены
на рис. 2. В средней части вертикальной призмы
(15 < Z < 55) все компоненты напряжения вдоль
всех линий изменяются в пределах ±50 МПа
(рис. 2а).

Максимальное сжимающее напряжение (  ~
~ –400 МПа) наблюдается в средней части участ-
ка измерений линии L1 (X = 10, Y = 10), проходя-
щей через центр призмы. Сжимающие напряжения
резко уменьшаются при приближении к верхней и
нижней граням призмы до близких к нулю величин,
поскольку нормальная к свободной поверхности
компонента напряжения должна быть равна нулю
на поверхности. Напротив, компоненты  и 
близкие к нулю в средней части, резко увеличива-
ются до ~220/270 МПа при приближении к верх-
ней/нижней граням призмы. Отметим, что рас-

Y

θ ≈ °2 91 .

0,d

0,d

=311 184 ГПаE

σz

σx σ ,y
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пределение напряжений вдоль центральной ли-
нии L1 хорошо согласуется с распределением
вдоль центральной линии в призме из стали 316L,
полученной методом ПЛВ [14].

В средней части линии L2 (X = 10 мм, Y = 1.5 мм)
(рис. 2а), проходящей вблизи центральной линии
боковой грани призмы, присутствуют растягива-
ющие напряжения (  ~350 МПа), которые резко
уменьшаются при приближении к верхней и ниж-
ней граням призмы. Компонента  в средней ча-
сти призмы имеет значение ~160 МПа. При при-
ближении к верхней и нижней граням она снача-
ла несколько уменьшается, а затем увеличивается
до ~230 МПа. Компонента  близка к нулю, по-
скольку она перпендикулярна к поверхности.

Максимальные значения растягивающих на-
пряжений (~500 МПа) имеет продольная компо-
нента  в средней части призмы вблизи боковых
ребер вдоль линии L3 (X = 1.5, Y = 1.5) (рис. 2а).
Она резко уменьшается при приближении к верх-
ней и нижней граням призмы, поскольку перпен-
дикулярна к ним. По этой же причине компонен-
ты напряжения σx и σy в точках вдоль линии L3

σz

σx

σy

σz

вблизи боковых граней близки к нулю, и макси-
мальное напряжение  ≈ 500 МПа близко к экви-
валентному напряжению по Мизесу. Отметим, что
вблизи нижней вершины призмы напряжения не-
сколько выше, чем вблизи верхней вершины.

В горизонтальной призме (рис. 2б) так же, как
и в вертикальной, в средней части призмы на
участке 5 ≤ Z ≤ 65 все компоненты напряжения, за
исключением компоненты  вблизи верхней и
нижней граней (L5, L6), изменяются слабо в пре-
делах ±50 МПа.

Все компоненты напряжения вдоль линии L4,
проходящей через центр горизонтальной приз-
мы, сжимающие. При приближении к торцам
призмы (Z = 0, Z = 70) сжимающие напряже-
ния  и уменьшаются до величин близким к
нулю, а компонента , параллельная направле-
нию выращивания, меняет знак и увеличивается
до ~200 МПа.

Вблизи верхней и нижней грани горизонталь-
ной призмы (L5, L6) напряжения близки к нулю
или являются растягивающими. Отметим, что на-

σ  z

σz

σ  z σ  x

σy

Рис. 2. Распределение компонент напряжений вдоль линий, параллельных оси Z, в (а) вертикальной (L1, L2, L3) и
(б) горизонтальной (L4, L5, L6) призмах.
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пряжения вблизи верхней грани (L6) выше, чем
вблизи нижней грани (L5).

На рис. 3 представлены распределения напря-
жений в сечениях XY (Z = 1.5, 17, 35) вдоль цен-
тральных линий этих сечений Y (X = 10) и X (Y =
= 10/9.5) в вертикальной и горизонтальной приз-
мах. На рис. 4 показаны картограммы двумерного
распределения напряжений в сечениях XY (Z =
= 1.5, 17, 35).

По результатам измерений вдоль линий L1, L2,
L3 (рис. 2а) и в сечениях (рис. 3а, 4а) можно сде-
лать следующее заключение о распределении на-
пряжений в вертикальной призме. В большей ча-
сти объема призмы (на глубине больше 3 мм от
боковых граней) нормальная и поперечная ком-
поненты напряжения малы, и реализуется одно-
осное (вдоль вертикальной оси Z) напряженное со-
стояние. Большие (~–400 МПа) сжимающие про-
дольные напряжения в центральной части призмы
при приближении к боковым граням уменьша-
ются и на расстоянии ~3 от грани переходят в
растягивающие. При дальнейшем приближении
к грани напряжения быстро растут и на расстоя-
нии 1.5 от грани достигают величины ~350 МПа.

Максимальные растягивающие продольные на-
пряжения (~500 МПа) наблюдаются вблизи бо-
ковых ребер призмы.

Сжимающие напряжения в центральной части
призмы уравновешиваются растягивающими на-
пряжениями вблизи ее боковых граней. На глуби-
не 1.5 от боковых граней наблюдаются параллель-
ные граням небольшие (~150 МПа) растягиваю-
щие нормальные и поперечные напряжения, а
также близкие к нулю напряжения, перпендику-
лярные к боковым граням. Вблизи верхней грани
в сечении Z = 1.5 мм вертикальная компонента 
перпендикулярная к этой грани, близка к нулю.
Близкие к нулю в средней части призмы попереч-
ная  и нормальная  компоненты увеличива-
ются до ~200 МПа.

Предел текучести стали марки 316L, получен-
ной методом СЛП, зависит от направления выра-
щивания и параметров технологического процес-
са [22–24]. Максимальные растягивающие напря-
жения (~500 МПа) вблизи ребер в центральной
части призмы близки к пределу текучести стали
316L в направлении выращивания (540 МПа) [25].

σ ,z

σx σ  y

Рис. 3. Распределение напряжений в сечениях XY (Z = 1.5, 17, 35) вдоль центральных линий сечений Y (X = 10) и X
(Y = 10/9.5) в вертикальной (а) и горизонтальной (б) призмах.
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По результатам измерений вдоль линий L4, L5,
L6 (рис. 2б) и в сечениях (рис. 3б, 4б) можно сде-
лать следующее заключение о распределении на-
пряжений в горизонтальной призме. В централь-
ной части объема призмы на глубине ≥5 мм от ее
граней наблюдается трехосное напряженное со-
стояние: все три компоненты напряжения сжи-
мающие, с максимальным значением ~–200 МПа.
Сжимающие напряжения в центральной части
компенсируются соответствующими растягива-
ющими напряжениями вокруг этой части. Растя-
гивающие компоненты напряжения увеличива-
ются с приближением к граням. Максимальные
значения компонент напряжений наблюдаются
вблизи поверхностей граней, параллельных со-
ответствующей компоненте: σZ ~ 100 МПа, σX =
= 300 МПа, σY = 350 МПа.

Максимальные растягивающие напряжения
вблизи поверхности в вертикальной призме
значительно выше, чем в горизонтальной приз-
ме, и занимают значительно больший объем
(рис. 4а и 4б). В вертикальной призме они на-
правлены вдоль длинного ребра  а в горизон-
тальной вдоль короткого ребра  Качественно
такое сильное различие можно объяснить следу-
ющим образом. В вертикальной призме вблизи
вертикальных граней образуются растягивающие
напряжения, направленные вертикально вдоль на-
правления выращивания (длинного ребра). Они
растут с удалением от свободных горизонтальных
поверхностей (торцов призмы) достигая максиму-
ма на расстоянии ~15 от торцов (рис. 2а). В гори-
зонтальной призме также вблизи вертикальных
граней образуются растягивающие напряжения
вдоль направления выращивания (короткого реб-
ра), но максимальное напряжение на расстоянии
~10 будет меньше, чем на расстоянии ~15 от сво-
бодных горизонтальных поверхностей (нижней и
верхней граней). Как в вертикальной, так и в го-
ризонтальной призме, в центральной части при-
сутствуют сжимающие напряжения, а вблизи
поверхности – растягивающие, что хорошо со-
гласуется с результатами [14, 15]. Отметим, что
для понимания причин образования растягива-
ющих напряжений вблизи поверхности и ком-
пенсирующих их сжимающих напряжений в
средней части обеих призм необходимы расчеты
методом конечных элементов.

Растягивающие напряжения на поверхности
детали ухудшают коррозионную стойкость, проч-
ностные характеристики и стойкость к образова-
нию трещин. Поэтому при выращивании массив-
ной детали методом СЛП для уменьшения оста-
точных напряжений направление выращивания
по возможности следует выбирать параллельным
ее наименьшему размеру.

σ( ),z

σ( ).y

ВЫВОДЫ
Методом нейтронной стресс-дифрактометрии

изучено влияние направления выращивания на
остаточные напряжения в образцах из стали мар-
ки 316L, полученных методом СЛП. На примере
образца в форме призмы показано, что величина
и распределение остаточных напряжений сильно
зависят от направления выращивания. В призме,
выращенной вдоль длинного ребра, растягиваю-
щие напряжения больше по величине и занимают
больший объем, чем в такой же призме, выра-
щенной вдоль короткого ребра. Максимальные
растягивающие напряжения (~500 МПа), близ-
кие к пределу текучести материала (~540 МПа),
формируются вблизи длинных ребер вертикаль-
ной призмы. Общим для деталей, полученных ме-
тодом СЛП, является формирование сжимающих
напряжений внутри детали и растягивающих
вблизи ее поверхности.

Работа выполнена на оборудовании УНУ НИК
ИР-8 при частичной финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ в
рамках выполнения работ по Государственному
заданию ФНИЦ “Кристаллография и фотоника”
РАН (проект RFMEFI62119X0035).
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