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Аннотация. Проведено исследование структуры и процесса деформации пористых образцов 
из стали 31 L, полученных с помощью селективного лазерного сплавления. Плотность 
полученных образцов составила 92%. В исходных образцах были обнаружены поры размерами 
от 50 мкм до 150 мкм. Установлено протекание процесса деформационного динамического 
старения в исследованных пористых образцах, который проявляется в повышении 
пластичности с увеличением скорости деформации. Показано, что исходная пористость 
аустенитных образцов, полученных с помощью селективного лазерного сплавления, влияет на 
характер их разрушения. 
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старение, разрушение. 

 
1. Введение 

Качество изделий при аддитивном процессе зависит как от режима работы 3D принтера, 
так и от качества исходного порошка [1]. Отход от оптимального режима печати приводит к 
возникновению в материале изделия, полученном методом селективного лазерного 
сплавления (СЛС), характерных дефектов, таких как нерасплавленные частицы порошка и 
крупные технологические поры, острые края которых служат источником локальных 
напряжений и снижают механические свойства СЛС изделия [2, 3]. Кроме технологических 
пор в СЛС изделиях также могут образовываться газовые поры. Эти дефекты имеют 
небольшой размер и сферическую форму и, в целом при их небольшом количестве, не 
принимают участие в процессе деформации [1–3]. 

В условиях высоких температур или скоростей деформации в материале могут 
протекать неравновесные процессы, связанные с его упрочнением или размягчением. 
Основным процессом упрочнения металлических материалов считается повышение 
плотности дислокаций в структуре [4]. При отсутствии фазовых переходов, разупрочнение 
сплавов происходит за счет динамического возврата, полигонизации или рекристаллизации 
[4]. В определенном температурно-скоростном интервале при деформации материала может 
происходить динамическое деформационное старение (ДДС). ДДС эффект связывают с 
подвижностью дислокаций, обусловленной повышением внешних напряжений в 
определенном температурно – скоростном диапазоне деформаций [4]. Увеличение скорости 
деформации обычно снижает механические свойства материалов. Однако, в некоторых 
случаях, ДДС эффект также наблюдают в обычных титановых сплавах и сталях [5]. 

Основная цель данной работы: исследование процесса динамического деформационного 
старения в пористых образцах из аустенитной стали 316L, полученных селективным 
лазерным сплавлением. 

 
2. Материалы и методы исследования 

Пористые образцы из аустенитной стали 316L были получены с помощью лазерного 
принтера Renishaw AM 400 (Renishaw Inc.,Wotton-under-Edge, UK) с 400 W лазером. Для 
печати был использован сферический порошок ASTM F3184 (316L сталь). Химический 
состав порошка приведен в Таблице 1. 
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Таблица 1. Химический состав стального порошка 316L ASTM A240/A240M, масс.%. 
Fe C Si Mn Ni S P Cr Mo N 

Осн. ≤ 0.03 ≤ 0.75 ≤ 2 10–14 ≤ 0.03 ≤ 0.045 16–18 2–3 ≤ 0.1 
 

Горизонтальные цилиндрические образцы были напечатаны в атмосфере аргона с 
использованием шахматной стратегии лазерного сканирования [6]. Измеренная плотность 
методом Архимеда составила 92%. Перед механическими испытаниями поверхность 
образцов была отполирована. Механические испытания были проведены с помощью 
испытательной машины Instron растяжением при комнатной температуре с различными 
скоростями: 3·10-4 с-1, 1·10-3 с-1, 8·10-3 с-1. Исследовали 9 образцов, по три образца при 
каждой скорости деформации. Размеры образцов для испытаний были выбраны согласно 
требованиям ГОСТ 1497-84 (ISO 6892-84). 
 
3. Результаты и Обсуждение 

Механические испытания показали, что в исследованных СЛС образцах с увеличением 
скорости деформации происходит одновременное повышение как прочности, так и 
пластичности (Таблица 2). Прочностные характеристики полученных СЛС образцов 
находятся в диапазоне стандартных величин для обычных аустенитных сталей [7]. Однако 
пластичность полученных пористых СЛС образцов оказалась значительно ниже. Похожую 
низкую пластичность наблюдали в обычной аустенитной стали 316L с размером зерна 
~ 30 нм в работе [8]. В нашем случае снижение пластичности связано с пористостью 
образцов.  

Таблица 2. Механические свойства СЛС образцов стали 316L после деформации 
с различными скоростями. 

Скорость деформации, с-1 0,2, MPa b, MPa δ, % 
3·10-4 520 530 1.7 
1·10-3 530 550 5.0 
8·10-3 560 590 5.4 

 

На Рис. 1–3 приведены результаты фрактографического анализа зоны разрушения 
исследованных СЛС образцов, а также электронно-микроскопические снимки пористой 
поверхности в зоне разрушения. Разрушение происходит вдоль технологических пор. 
Острые края которых служат концентраторами напряжений.  Характер разрушения образцов 
меняется в зависимости от скорости нагружения. При деформации со скоростью 310-4 с-1 
наблюдается смешанное хрупко-вязкое разрушение (Рис. 1). Вязкая составляющая также 
присутствует в характере разрушения образцов при всех остальных скоростях нагружения 
(Рис. 2–3). 

  

  
(а) (б) 

Рис. 1. Микроструктура образца после деформации со скоростью 3·10-4 с-1,  
СЭМ: (a) – поры; (б) – зона разрушения. 
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Рис. 2. Микроструктура образца после деформации со скоростью of 1·10-3 с-1,  
СЭМ: (а) – поры; (б) –зона разрушения. 

 

  
(а) (б) 

Рис. 3. Микроструктура образца после деформации со скоростью 8·10-3 с-1,  
СЭМ: (a) – поры; (б) – зона разрушения. 

 
4. Заключение 

Проведенное исследование показало, что в СЛС образцах аустенитной стали 316L с 
плотностью 92% образуются поры размерами от 50 до 150 мкм. При механических 
испытаниях на растяжение при комнатной температуре обнаружена скоростная зависимость 
механических свойств исследованных СЛС образцов, связанная с эффектом динамического 
деформационного старения. Исходная пористость СЛС образцов оказывает влияние на 
пластические свойства материала, при этом прочность остается высокой. Технологические 
поры участвуют в процессе разрушения и влияют на характер разрушения. Вязкое 
разрушение обнаружено вдоль пор в СЛС образцах аустенитной стали 316L, что является 
аномальным для аналогов, полученных традиционными методами. 
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