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 ВВЕДЕНИЕ

Во всех технологически развитых странах 
ведутся активные научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы по созданию 
методик и оборудования, основанных на под-
ходе, получившем название «Аддитивное про-
изводство». В отличие от классического формо-
образования, где от заготовки «отсекается» все 
лишнее и за счет этого получается деталь, при 
аддитивном производстве деталь «выращива-
ется» послойным добавлением/наложением 
материала. Такой подход позволяет создавать 
уникальные изделия и детали на основе трех-
мерных компьютерных моделей за один техно-
логический цикл. Например, макеты сборочных 
узлов, криволинейные профили крыльев лета-
тельных аппаратов, теплообменники со слож-
ной структурой каналов охлаждения, оснастка 
для изготовления корпусов двигателей и насо-
сов, фильтрующие элементы, индивидуальные 
медицинские протезы и др. 

Широко известны и коммерчески успешны 
следующие методы аддитивного производства: 
трехмерная печать, лазерная стереолитография, 
послойная заливка экструдируемым расплавом, 
трехмерная лазерная наплавка, селективное 
лазерное сплавление. Последний является наи-
более перспективным методом, поскольку об-
ладает рядом принципиальных преимуществ: 
безотходностью, универсальностью, возмож-
ностью изготовления с высокой точностью (до 
±0,05 мм) сложнопрофильных деталей, не усту-
пающих, а иногда и превышающих по своим 
физико-механическим свойствам детали, полу-
ченные традиционным формообразованием. 

Вопрос постобработки сложнопрофильных 
тонкостенных деталей, изготовленных по данной 
технологии, проявляется особенно остро, когда 
требуется обработка внутренних поверхностей 
деталей и очищение поверхностей от несплав-
ленных частиц порошка. Методами механической 
обработки резанием не всегда удается достичь 
требуемого результата из-за сложного профи-
ля, тонких стенок деталей и малых припусков на 
механическую обработку. Кроме того, при ме-
ханической обработке тонкостенных деталей из 
титановых сплавов в поверхностном слое из-за 
его низкой теплопроводности могут произойти 
структурные и фазовые изменения, сопровожда-
ющиеся формированием растягивающих оста-
точных напряжений и короблением деталей.

Изменение свойств деталей в процессе их 
изготовления и эксплуатации, от заготови-
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тельных и операций термической обработки, 
описывается технологической наследствен-
ностью. Перенос свойств объектов от пред-
шествующих технологических операций к по-
следующим операциям с сохранением свойств 
у деталей называют технологическим насле-
дованием. Качество детали определяется не 
только последней, финишной операцией, но и 
особенностями всех предшествующих опера-
ций, начиная с получения заготовки. Носите-
лями информации о технологической наслед-
ственности является материал детали, а также 
ее поверхности с многообразием параметров, 
описывающих состояние этих поверхностей 
(шероховатость, волнистость, направление 
неровностей и изъяны). Носители информа-
ции активно участвуют в технологическом 
процессе, проходя через различные операции, 
в ходе которых они могут менять свои свой-
ства частично или полностью. 

ТЕХНОЛОГИЯ СЕЛЕКТИВНОГО 
ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ

Селективное лазерное сплавление (СЛС) - 
одно из направлений аддитивного производ-
ства, при котором происходит формирование 
трехмерного изделия путем последовательно-
го сплавления слоев порошкового материала 
лучом лазера по заданной программе. Техно-
логия СЛС обеспечивает высокий коэффици-
ент использования материала и позволяет по-
лучить у заготовки минимальный припуск на 
постобработку, что делает СЛС привлекатель-
ной альтернативой при производстве деталей 
сложной формы.

Технологический процесс изготовления 
детали данным методом состоит из четырех 
основных этапов: 1) разработка компьютер-
ной модели детали; 2) формирование управ-
ляющей программы для СЛС-установки на 
основании компьютерной модели детали, 
выбор и назначение режимов селективного 
лазерного сплавления; 3) формообразование 
детали в СЛС-установке; 4) процессы посто-
бработки. Как у любой технологии у СЛС есть 
технологические ограничения, указанные в 
табл. 1 [1].

ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ХАРАКТЕРНОГО ПРОФИЛЯ 

ШЕРОХОВАТОСТИ У ДЕТАЛЕЙ,
 ИЗГОТОВЛЕННЫХ МЕТОДОМ 

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ

На сегодняшний день существуют две груп-
пы причин появления характерного профиля 
шероховатости поверхности деталей, изготов-
ленных методом СЛС:

1) Геометрические ошибки во время процес-
са селективного лазерного сплавления;

2) Возникновение шероховатости и волни-
стости вследствие протекания теплообменных 
процессов. 

Процесс СЛС подразумевает под собой пе-
ремещение сфокусированного лазерного луча 
(диаметр перетяжки 150 мкм) [2] с заданной 
траекторией (координаты из модели) по уста-
новленной стратегии сканирования. Одна из 
причин возникновения геометрических оши-
бок связанна с отклонением пятна сплавления 
от заданной координаты на 0,01-0,05 мм (кон-
структорские ограничения), что в свою очередь 
обязательно вызовет появления волнистости 
поверхности [3]. 

Так же одной из характерных черт возник-
новения больших значений шероховатости свя-
зывают с эффектом «лесенки». Эффект «лесен-
ки» связан с процессом формообразования и 
обуславливается толщиной слоя. На рисунке 1 
изображена схема наложения слоёв для созда-
ния наклонной поверхности. Чем больше угол 
наклона, тем больше волнистость и как след-
ствие в этой технологии, шероховатость. Мак-
симальный угол построения без использования 
поддержки 45 градусов.

Из-за дискретности формата STL может воз-
никнуть ошибка при представлении исходных 
данных в CAD системе. Если исходные данные 
в CAD системе являются прямолинейные, дис-
кретные грани STL представляют данные в CAD 
системе без ошибок. Если исходные данные в 
CAD системе криволинейные, то при конверти-
ровании в STL CAD система включает некоторую 
ошибку приближения, эта ошибка уменьшается 
с увеличением числа граней [4]. Желательно ми-
нимизировать количество граней для сокраще-
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Таблица 1. Таблица рекомендаций по технологическому процессу СЛС [1]
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ния вычислительных потребностей; если воз-
можно, число фасетов должно быть достаточно 
высоким, чтобы связанная ошибка представле-
ния STL была пренебрежимо мала.

Причины возникновения шероховатости и 
волнистости вследствие протекания теплообмен-
ных процессов также имеют большое значение. 
Особенность локального лазерного воздействия 
и соответствующее ему распределение поля тем-
ператур способствуют возникновению специфич-
ного профиля поверхности, во время формообра-
зование деталей методом селективного лазерного 
сплавления порошковых металлов.

На рисунке 2 показана модель распреде-
ления температуры при лазерном сплавлении 
единичным импульсом. Модель указывает, что в 
точке фокусировки 1 образуется ванна расплава, 
и фракции порошка в этом участке полностью 
переходят в жидкую фазу. В участке 2 частицы 
порошка не могут полностью перейти в жид-
кую фазу, в этом участке происходит частичное 
сплавление или их спекание [5]. Этот процесс 
влияет на образовании волнистости и пор. Осо-
бенно остро этот эффект выражается на наклон-
ных поверхностях. Схема образования поверх-
ностного слоя представлена на рисунке 3.

Технологические особенности селективного 
лазерного сплавления, описанные выше, влия-
ют на процессы и способы последующей посто-
бработки. От стратегии сканирования зависит 
распределение концентраторов остаточных на-
пряжений и как следствие локальная неравно-

Рис. 1. Схема образования эффекта «лесенки» на наклонных поверхностях:
 – острый угол наклона;  – тупой угол наклона

 

Рис. 2. Модель распределения градиента температур 
при селективном лазерном сплавлении: 

1 – зона ванны расплава; 2 – зона сплавления

 

Рис. 3. Схема образования поверхностного слоя в зависимости от распределения теплоотвода:
а – вертикальная стенка; б – наклонная стенка

)    ) 
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мерность механических свойств, влияющих 
на процессы химической полировки. Распре-
деление теплоотвода и геометрические ошиб-
ки влияют на распределение несплавленных 
частиц порошка и завышенной волнистости, 
особенно на наклонных поверхностях. Все про-

цессы, описанные выше, ведут к формированию 
негативных параметров технологической на-
следственности и от них зависит подбор метода 
полировки, его адаптации и включения допол-
нительных операций в виде термообработки, 
пескоструйной обработки и т.д.
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Таблица 2. Классификация методов полирования деталей 
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МЕТОДЫ ОТДЕЛОЧНОЙ ФИНИШНОЙ 
ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

Отделочно-зачистная и финишная обработ-
ка деталей может осуществляться различными 
методами, объединяемыми в группу и подгруп-
пы (табл. 2). Методы классифицируются в зави-
симости от схемы обработки, вида инструменты 
и рабочей среды. Подгруппы определяются ви-
дом воздействия на материал деталей и схемой 
обработки.

К отделочным методам обработки, не вно-
сящим структурно-фазовые изменения и про-
водящих обработку заготовок независимо от 
механических свойств материала, относятся 
химическое и электрохимическое полирование. 

Метод химического полирования (ХП) ме-
талла заключается в том, что обрабатываемую 
деталь погружают на некоторое время в ванну 
с химически активным раствором, имеющим 
обычно повышенную температуру. При этом в 
результате протекающих химических реакций 
происходит растворение металла с поверхно-
стей заготовки. В результате такой обработки 
происходит полирование поверхности, но нега-
тивная технологическая наследственность (тре-
ки дорожек сплавления) удаляется медленно и 
пропорционально толщине удалённого слоя, а 
в некоторых случаях вскрываются скрытые де-
фекты сплавленного материала в виде пор. Хи-
мическое полирование способно эффективно 
снижать волнистость при достаточном большом 
съёме слоя материала.

В качестве примера применения химическо-
го полирования деталей, полученных методом 
селективного лазерного сплавления на установ-

ке SLM 280, нами были, использовали образцы 
из титанового сплава ВТ6, имеющего двухфаз-
ную структуру (+). Размеры образцов: длина 
- 35 мм, ширина - 10 мм, толщина - 2 мм. Выра-
щивание осуществлялось на режиме: мощность 
лазерного излучения P = 275 Вт, скорость ска-
нирования S = 805 мм/с. В начале эксперимента 
была измерена масса образца и шероховатость 
поверхности в продольном и поперечном на-
правлении. Температура раствора 25˚С, объём 
раствора – 50 мл. Раствор изготавливали в мас-
совых процентах. Для химического полирования 
использовались полипропиленовые ёмкости. 
Результаты исследования шероховатости по-
верхности образцов в продольном и поперечном 
направлениях представлены в табл. 3 [6].

На рисунке 4 изображена поверхность тита-
новых образов полученных методом селектив-
ного лазерного сплавления до (а) и после хими-
ческого полирования (б).

На поверхности образца после химического 
полирования в 10% растворе кислот HF и HNO3 без 
предварительной термообработки проявились 
слоистая структура, унаследованная от способа 
изготовления образца методом СЛС (Рисунок 4а), 
а так же неровности в виде пиков, которые не под-
даются химическому травлению (Рисунок 4б). Для 
устранения выявленных проблем было принято 
решение по термообработке образцов.

Предшествующая термическая обработка 
влияет на качество поверхности образца в про-
цессе химического полирования из-за вынуж-
денной и контролируемой рекристаллизации 
внутренней структуры и как следствие устране-
ния концентраторов остаточных напряжений. 
Пример поверхности образца из титанового 

Таблица 3. Шероховатость поверхности образцов до и после химического полирования
в растворах различных составов с содержанием HF равной 10%
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Рис. 4. Поверхность образцов до химической полировки а) и после б)
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сплава ВТ6, после химического полирования в 
растворе кислот 10%HF+10%HNO3 и прошедших 
термообработку представлен на рисунке 5.

К достоинствам химической полировки отно-
сится: простота использования, обработка поверх-
ности независимо от сложности геометрии изде-
лия. К недостаткам относится: работа с сильными 
кислотами, отсутствие локализации процесса, и, 
как следствие, сложность обеспечения размеров 
при  обработке, зависимость качества поверхности 
от микроструктуры изделия (появление «пиков»).

Наряду с химическим полированием метал-
лов в промышленности широко применяется 
электрохимическая обработка металлических 
изделий. Электрохимическое полирование (ЭХП), 
так же как и химическое полирование позволяет 
заменить финишную механическую обработку, 
отличающуюся большой трудоемкостью. При 
механическом полировании, вследствие нагрева 
во время обработки, почти всегда изменяется по-
верхностный слой металла, его твердость и хруп-
кость повышаются. ХП и ЭХП не приводят к фор-

мированию подобных дефектов [7, 8].
К недостаткам электрохимического полиро-

вания относятся: необходимость применения 
сильных кислот, низкая локализация процесса, 
а также слабое влияние на волнистость поверх-
ности в процессе обработки.

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 
ОБРАЗЦОВ, ПОЛУЧЕННЫХ 

МЕТОДОМ СЛС

Исследование микроструктуры образцов 
осуществлялось с помощью оптического микро-
скопа МЕТАМ РВ. Травление образцов после по-
лировки проводили 40%HF в течение 10 секунд, 
затем промывали в проточной воде, сушили 
фильтровальной бумагой. 

Микроструктура традиционно изготовлен-
ного сплава ВТ6 представляет собой микро-
структуру «Видманштеттова структура» харак-
теризуется пластинами -фазы, погруженной в 
матрицу  (рисунок 6).
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Рис. 5. Поверхность образца прошедшего термическую обработку

Рис. 6. Микроструктура сплава ВТ6 полученного с помощью проката при увеличении:
а) Х150; б) Х300; в) Х650
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Формирования микроструктуры сплава по-
казано на рисунке 7. Когда ВТ6 нагревается 
выше температуры -перехода, фиксируется 
-фаза. После медленного охлаждения немно-
го ниже границы -превращения крошечные 
-пластины начинают зарождаться от границ 
предшествующего -зерна. По мере дальнейше-
го охлаждения сплава ВТ6 большее количество 
-зерен трансформируется в -зерна. Скорость 
охлаждения должна быть меньше 1000°C/мин, в 
противном случае образуются вторичные мета-
стабильные фазы, такие как ’ и ’’.

 
Рис. 7. Формирование микроструктуры сплава 

ВТ6 в зависимости от содержания (%) 
легирующего материала (V)

В работах [9-12] отмечается, что микро-
структура сплава ВТ6, создаваемая посред-
ством SLM, будет иметь несколько отличий от 
аналогичных вариантов изготовления. При-
мером такого отличия могут быть столбчатые 
зерна, которые появляются в микроструктуре 
образцов, изготовленных с использованием 
SLM. При изготовлении конечных изделий из 
металлических порошков методами SLM часто 
наблюдаются удлиненные столбчатые зерна 
вдоль границ -зерен. Эти столбчатые зерна 
являются результатом процесса кристалли-
зации, который начинается примерно при 
1660°С. Это связано, с особенностями про-
текания  процесса  кристаллизации. Размеры 
столбчатых зерен будут расти в соответствии с 
повышение температуры и может привести к 
кривизне зерен, вызванной смещением ванны 
расплава. В исследовании A. Antonysamy [13] 
утверждается, что трещины имеют склонность 
к распространению по телу столбчатых зерен. 
Проведение термической обработки сплав-
ленных изделий в данном случае из титаново-
го сплава ВТ-6, может привести к изменению 
микроструктуры, которое повлияет на меха-
нические свойства [14]. 

В исследованиях [10, 12] появление в струк-
туре сплава ВТ6 изготовленного с помощью SLM 
мартенсита (’-фаза) объясняется высокими 
температурами нагрева и быстрого охлажде-
ния, присущими процессу SLM. При кристалли-
зации скорость охлаждения превышает 1000°С/
мин. Данные условия обработки удовлетворяют 
требованиям к образованию мартенситных об-
разований. При использовании термообработки 
удается улучшить механические характеристи-
ки и технологические свойства сплава. Многие 
исследования [9, 10, 12, 15] показали, что в пер-
вую очередь такая микроструктура приводит к 
снижению пластичности. Подвергая образцы 
термической обработке для разложения -фазы, 
можно добиться значительных улучшений 
свойств материала в сторону повышения его 
пластичности. Кроме того, термообработка по-
зволяет снизить тепловые напряжения, которые 
формировались во время процесса SLM [16]. Ав-
торы работ [9, 16] полагают, что наличие столб-
чатых зерен может привести к анизотропии ме-
ханических свойств. Микроструктура SLM также 
может зависеть от ориентации из-за слоистого 
сплавления материалов и вертикальной тепло-
проводности [17, 18].

На рисунках 8 и 9 изображены микрострук-
туры образцов из сплава ВТ6, полученным вер-
тикальным и горизонтальным сплавлением со-
ответственно.

Анализируя полученные снимки, наблюдаем 
схожую с мартенситной структуру, характерную 
для изделий, полученных по технологии SLM. 
Этот вывод можно сделать сравнив с результа-
тами исследований других авторов, а также из-
учив микроструктуру сплава ВТ6 полученного 
традиционными методами (рисунок 6). Микро-
структура зерен вытянута вдоль направления 
сплавления [19], игольчатые ’ зерна заключе-
ны в пределах удлиненных  зерен, и анало-
гично вытянуты вдоль строения заготовки [20]. 
Следовательно, ориентация построения приво-
дит к анизотропии в микроструктуре. Наличие 
четко выраженных гранул порошка связано с 
особенностью проведения травления и после-
дующей питтинговой коррозией. На рисунке 8 
можно увидеть «микросварные швы» образо-
вавшиеся при сплавлении двух слоев. Следует 
отметить, что в исследованных образцах было 
отмечено наличие несплошностей, которые, 
например, можно видеть на рисунке 8а. На об-
разце, выращенном при горизонтальной ориен-
тации рисунок 9 «микросварные швы» в явном 
виде не видны. Не сплавленные участки также 
присутствуют(рисунок 9а). Образование пор 
в образцах с горизонтальной и вертикальной 
ориентацией можно объяснить тремя причина-
ми. Первая, наличием в порошковом материале 
фракции порошка 15-20 мкм, который при их 
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локальной группировки данных частиц вме-
сте и воздействии на них лазерного излучения 
склонны к испарению. Вторая причина исходит 
из условия направления трека сплавления и пе-
ремещением ванны расплава. Третья причина 
- это влияние газоплазменого процесса прохо-
дящего во время лазерного сплавления [21]. Так 
же наблюдается большее количество  фазы по 
сравнению с образцом, выращенным при вер-
тикальной ориентации рисунок 8. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Химическое и электрохимическое полиро-
вание однозначно подходят для снижения ше-
роховатости поверхностей сложнопрофильных 
деталей полученных по технологии SLM, но до-
стижимый эффект не всегда удовлетворяет тре-
бованиям чертежа по волнистости поверхности. 

Для эффективного устранения волнистости 
и снижения шероховатости предлагается ис-

Рис. 8. Микроструктура вертикально сплавляемого образца сплава ВТ6 при увеличении: 
а) Х150; б) Х300; в) Х650

Рис. 9. Микроструктура горизонтально сплавляемого образца сплава ВТ6 при увеличении: 
а) Х150; б) Х300; в) Х650
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пользовать электрохимическое или химическое 
полирование (ЭХП) в комбинации с ультразву-
ковой обработкой и абразивно-электролитны-
ми пастами в качестве рабочей среды. 

Принцип работы комбинирования ЭХП и 
УЗО основан на интенсификации полировочных 
эффектов, при которых во впадинах поверхно-
сти образуется вязкий слой, который защищает 
поверхность, но даёт возможность абразиву воз-
действовать именно на выступающие участки. 
Такой подход поможет осуществить полирую-
щие эффекты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Был проведен анализ образцов из титано-
вого сплава ВТ6, полученных на установке SLM 
280, по микроструктуре, дефектам, шерохова-
тости поверхности и остаточным напряжениям, 
возникающими в результате сплавления по-
рошкового материала. Следует особо отметить, 
что эти параметры взаимозависимы. Таким об-
разом, свойства получаемого изделия зависят от 
соотношения между этими параметрами, полу-
ченными в процессе SLM, а не от выбора только 
одного параметра.

Что касается микроструктурной компо-
зиции титанового сплава ВТ6, мартенситные 
структуры обладают определенными механиче-
скими свойствами, такими как высокие предел 
текучести и предел прочности, которые намно-
го больше, чем те, которые производятся обыч-
ными способами производства [22], при значи-
тельно низкой пластичности которая составляет 
всего 6% [23]. Поэтому ’ мартенсит должен быть 
разложен на  + -структуру. Что касается этой 
эволюции от -мартенсита к  + -структурам, 
требуется дальнейшее развитие и исследование 
методов преобразования мартенсита, особенно 
при увеличении размеров образцов, для устра-
нения необходимости в термической или тер-
момеханической обработке.

Аналогично для микроструктурных дефек-
тов требуется более глубокое понимание следу-
ющих вопросов:

1. Какой уровень пористости является допу-
стимым;

2. Какие параметры процесса помогут до-
стичь этого уровня пористости. 

Управление плотностью энергии в ограни-
ченных зонах процесса SLM используемых в 
настоящее время для прогнозирования пори-
стости, является недостаточным с учетом слож-
ности процесса. Кроме того, в то время как ме-
тодика формирования остаточных напряжений 
при традиционных методах обработки широко 
изучена, параметры, которые приводят к этим 
напряжениям в процессе SLM, не совсем понят-
ны. Разногласия между авторами относительно 

влияния отдельных параметров процесса СЛС 
являются общими из-за разнородности матери-
алов и методов исследования, которые исполь-
зуются. Таким образом, требуются комплексные 
исследования зависимости формирования оста-
точных напряжений от параметров процесса 
СЛС для титанового сплава ВТ6.

В работе также рассмотрены методы улуч-
шения геометрических параметров качества 
поверхностного слоя, образцов полученных ме-
тодом селективного лазерного сплавления. Рас-
смотрены достоинства и недостатки методов 
химического и электрохимического полирова-
ния, возможности их применения и комбина-
ции электрохимических и электрофизических 
методов. Так же рассмотрены причины возник-
новения характерного профиля поверхности, а 
именно: волнистости, шероховатости и появле-
ния несплавленных частиц порошка на поверх-
ности деталей, получаемых методом СЛС.
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