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Одним из наиболее перспективных направ-
лений развития современного машиностроения 
является разработка новых технологий быстрого 
производства изделий [1]. Суть подобных техно-
логий заключается в послойном выращивании 
изделий из порошкового материала на основе 
трёхмерной модели (CAD-модели). Одной из 
таких технологий является технология по-
слойного лазерного сплавления (selective laser 
melting - SLM). Суть технологии СЛС заключается 
в послойном изготовлении детали, где тепло-
вым источником служит лазерное излучение. 
Из года в год растет интерес к данной технологии, 
ведь селективное лазерное сплавление открывает 
широкие возможности в производстве сверх-
легких металлических конструкций, упрощении 
производства деталей сложной формы, ускоряет 
процесс изготовления опытных образцов [2].

Аустенитные нержавеющие стали (ASSS) име-
ют широкое применение из-за высокой устойчи-
вости к коррозии и окислению. Тем не менее, эти 
материалы считаются труднообрабатываемыми, 
так как имеют высокую механическую и микро-
структурную чувствительность к деформации и 
скорости деформации. 

Известен целый ряд работ, посвященный 
созданию материалов и изделий с использова-

нием методов послойного лазерного сплавления 
[3-8], однако в настоящее время ряд вопросов, 
касающихся постобработки технологии СЛС, еще 
не исследован, в частности мало изучен вопрос 
механической обработки деталей, полученных 
методом СЛС. В литературе, в основном, имеются 
многочисленные исследования по определению 
силы резания и температуры в процессе токарной 
обработки [9, 10]. В данной работе сосредоточим-
ся на ортогональном процессе фрезерования.

Целью данной работы является исследование 
обрабатываемости заготовок из нержавеющей 
стали 316L, полученных методом селективного 
лазерного сплавления. 

1. ПОСТАНОВКА НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СИЛЫ РЕЗАНИЯ

 
Для определения силы резания была ис-

пользовано методика ранее проведенных экс-
периментальных исследований [11]. В качестве 
режущего инструмента использовалась концевая 
твердосплавная фреза фирмы Seco, диаметром 10 
мм, количество зубьев – 4. Объектами исследова-
ния являются образцы, полученные из порошка 
нержавеющей стали 316L. Химический состав 
порошка представлен в табл. 1. Средний диаметр 
частиц 15…60 мкм. Российским аналогом стали 
316L является нержавеющая сталь 03Х16Н15М3.

Для создания образцов из стали 316L по 
технологии послойного лазерного сплавления 
использовалась 3D машина SLM 280HL. Для 
сплавления порошка в установке используется 
инфракрасный волоконный лазер с длиной волны 
1075 нм и максимальной мощностью 400 Вт, рабо-
тающий в непрерывном режиме. Для предотвра-
щения окисления и возгорания частиц порошка 
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во время процесса формирования монослоев ра-
бочая камера заполняется инертным газом, при 
этом содержание кислорода не превышает 0,2%. 
Образцы размещались на платформе построе-
ния горизонтально (образец №2) и вертикально 
(образец №1) (рис. 1а). По периметру нижней 
поверхности построены дополнительные к ма-
териалу поддержки точки крепления толщиной 
1 мм, которые дополнительно служат теплоот-
водами (рис. 1б). Схема выращивания образцов 
представлена на рис. 1в.

Стенд для проведения экспериментов в соста-
ве: обрабатывающий центр с ЧПУ ALZMETALLBAZ 
15 CNC, оснащенный динамометрическим столом 
Kistler, который осуществлял регистрацию изме-
нения составляющих усилия резания Fx, Fy, Fz  в 
реальном времени. 

При проведении эксперимента скорость реза-
ния v изменялась от 60 - 100 м/мин, при подаче на 
зуб s от 0.05 - 0.2 мм/зуб, боковой съем t = 0.1 - 1 
мм. Для эксперимента были выбраны заготовки 
Д х В х Г 40х24х6 (мм). Поверхность каждого об-
разца предварительно обрабатывалась так, чтобы 
исходная шероховатость у всех образцов была 
одинаковой Ra 1,25.

2. ИЗМЕРЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ 
ВЫРАЩЕННЫХ ОБРАЗЦОВ 

ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 316L

Измерение микротвердости проводилось с 
помощью прибора ПМТ–3. При измерениях на 
приборе ПМТ-3 твердость определяется по раз-
мерам отпечатков, создаваемых вдавливанием 
алмазной пирамиды под нагрузкой 200 г (1,96 
Н) и выражается в МПа (по Виккерсу). В качестве 
индентора применяется четырехгранная алмаз-
ная пирамида с углом при вершине, равным 136°. 
Измерения проводились в нескольких точках по 
схеме, представленной на рис. 2.

Определение величины площади отпечатка 
внедряемого индентора при заданной и по-
стоянной нагрузке производилось с помощью 
электронного микроскопа TESCAN. Результаты 
измерения микротвердости приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что микротвердость об-
разцов вырастает по мере приближения к по-
верхности начала выращивания, т.е. наибольшая 
микротвердость у поверхности начала выращи-
вания образца, а наименьшая у поверхности 
окончания выращивания. Этот эффект также 

можно объяснить теплоотводом при сплавлении 
слоев лазером: на начальном этапе выращивания 
размеры образца малы и тепло от него отводится 
быстро, при этом происходит закалка материала. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По экспериментальным данным построены 
зависимости усилия резания от скорости, глу-
бины резания и подачи. Зависимости получены 
с использованием регрессионных моделей, 
увязывающих усилия резания с технологиче-
скими параметрами (рис. 4). Поскольку сигнал, 
получаемый с динамометрического стола, имеет 
шумовую составляющую, вызванную внешними 
объектами, была проведена вейвлет-фильтрация 
для отделения шумовой составляющей (рис. 3а,б). 

  Si Mn P S Cr Ni Mo 

AISI 
316 L 

0,030 0,75 2,0 0,045 0,030 16,0 –
18,0 

10,0 –
14,0 

2,0 –3,0 

Таблица 1. Химический состав 316L (% к массе)

 Рис. 1. Выращенные горизонтально и вертикально образцы (а); 
образцы с материалом подложки и дополнительными точками крепления (б); 

схема выращивания (в).

 
   

 
Рис. 2. Схема измерения микротвердости:

номера с 1-6 для вертикально выращенных образцов, 
номера 4, 7 и 8 для горизонтально 

выращенных образцов
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График среднеинтегральной силы резания пред-
ставлен на рис. 3в.

   Анализ полученной модели свидетельствует, 
что при обработке образца, выращенного гори-
зонтально в области скоростей резания 60-100 
м/мин рациональные режимы резания лежат в 
пределах подач 0,02…0,1. При подачах более 0,1 
на всем диапазоне скоростей резания наблюда-
ется интенсивный рост усилия резания за счет 
термического эффекта пластической деформа-
ции, приводящей к повышению вязких свойств 
материала. Существенного упрочнения за счет 
роста интенсивности скорости деформации не 
обнаружено.

При обработке образца, выращенного вер-
тикально, в области скоростей резания 60-100 
м/мин рациональные режимы резания лежат в 
пределах подач 0,02…0,14. При подачах более 
0,14 с ростом скорости резания наблюдается 
интенсивный рост усилия резания за счет тер-
мического эффекта пластической деформации, 
приводящей к повышению вязких свойств 
материала. Существенного упрочнения за счет 
роста интенсивности скорости деформации не 
обнаружено.

В табл. 3 представлены результаты измерения 
силы резания при обработке на режимах S = 0,2 
мм/зуб, t = 1 мм.

Таблица 2. Результаты измерения микротвердости образцов 
из нержавеющей стали 316L

  
 

   HV 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 1 230 210 205 183 192 137 – – 
 2  – – – 195 – – 250 260,5 

Рис. 3. Сигнал усилий резания при фрезеровании, полученный при эксперименте (полный сигнал) (а); 
шумовая составляющая силы резания (б),  интегральная характеристика силы резания (в) 

при обработке на режимах V = 60 м/мин, S = 0,2 мм/зуб, t = 1 мм

Function Plot (Spreadsheet2.sta 10v*36c)

Function = 1074,509*X^(-0,05)*Y^0,697*1^0,797

 280 
 240 
 200 
 160 
 120 
 80 

V -  , / ;
S - , / ;
F -  , .

Рис. 4. Поверхность отклика зависимости силы резания F от величины подачи на зуб S 
и скорости резания V для образца, выращенного горизонтально, при глубине резания t = 1 мм
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Из анализа видно, что силы резания при об-
работке горизонтально выращенного образца 
больше относительно выращенного вертикаль-
но на 5-10%. Этот эффект можно объяснить 
теплоотводом при сплавлении слоев лазером. 
Первые слои порошка при сканировании, имеют 
наиболее низкую максимальную температуру, 
в результате сильного теплоотвода в материал 
поддержки. При выращивании образца гори-
зонтально на последующих слоях тепло отво-
дится быстро за счет большей площади и малой 
высоты выращивании, при этом происходит 
закалка материала. При выращивании образца 
вертикально на последующих слоях теплоотвод 
уменьшается. 

При обработке горизонтально выращенного 
образца сила резания находится в обратной 
зависимости от скорости резания. Тенденция 
не существенна и находится в пределах по-
грешности. 

4. ВЫВОДЫ

Направление выращивания материала 316L 
методом  селективного лазерного сплавления 
оказывает влияние на последующую механи-
ческую обработку. Разница силы резания при 
обработке горизонтально выращенного образца 
относительно выращенного вертикально в преде-
лах 5-10 %.

При обработке горизонтально выращенного 
образца сила резания находится в обратной за-
висимости от скорости резания. Тенденция не су-
щественна и находится в пределах погрешности.

Выявлено, что область рациональных режи-
мов обработки вертикально выращенного об-
разца лежит в диапазоне значений (V= 60 - 100 
м/мин; F = 0,02-0,14 мм/зуб; a = 0,1-0,7 мм). При 
обработке горизонтально выращенного образца 
область рациональных режимов лежит в диа-
пазоне значений (V= 60 - 100 м/мин; F = 0,02-0,1 
мм/зуб; a = 0,1-0,7 мм) 

Проведено измерение микротвердости. 
Микротвердость образцов вырастает по мере 
приближения к поверхности начала выращи-
вания. Этот эффект также можно объяснить те-
плоотводом при сплавлении слоев лазером. На 
начальном этапе выращивания размеры образца 
малы и тепло от него отводится быстро, при этом 
происходит закалка материала. 

Таблица 3. Значения усилий резания при обработке на режимах Sz= 0,05 мм/зуб;  t = 1мм

 V = 60 
/  

V = 80 /  V = 100 /  

      1,  97,42 99,11 100,44 

      2,  108,45 106,9 105,7 
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