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Аннотация. Методом прямого лазерного выращивания на установке ИЛИСТ-L были получены образцы из 

нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т при мощности лазерного излучения 1100 ‒ 1500 Вт с толщиной 

стенки 10 мм для случая горизонтального и вертикального направлений выращивания образцов 

относительно большей стороны. Проведено исследование твердости и микротвердости образцов, 

выявлены их зависимости от режима выращивания. Установлено, что наиболее рациональным режимом, 

при котором достигаются однородность и высокий уровень свойств, является режим, мощность которого 

составляет 1400 Вт. Вертикальное направление выращивания, вызывающее более интенсивное 

охлаждение образцов, позволяет получить в среднем на 5 ‒ 15 % более высокую микротвердость, чем 

горизонтальное направление выращивания. Повышение мощности от 1100 до 1400 Вт приводит к 

уменьшению этой разницы до нуля, но дальнейшее увеличение мощности до 1500 Вт вызывает 

повышение различий до 15 % за счет снижения микротвердости горизонтально выращенных образцов. 

Независимо от направления выращивания во всем диапазоне значений мощности (от 1100 до 1500 Вт) 

твердость стали марки 12Х18Н10Т в приповерхностных областях имеет пониженные на 15 ‒ 17 % 

значения по сравнению с центральной областью образцов. Исследование влияния параметров режима 

наплавления слоев на твердость и микротвердость изготавливаемой продукции из стали марки 

12Х18Н10Т методом прямого лазерного выращивания предоставляет основу для выбора мощности 

лазера и понимания его воздействия на механические свойства нержавеющей стали при разных 

направлениях выращивания.  
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Abstract. Using the direct laser cultivation method at the ILIST-L installation, samples of stainless steel grade 

12X18H10T were obtained at a laser radiation power of 1100 ‒ 1500 W with a wall thickness of 10 mm for the 

case of horizontal and vertical directions of growing samples relative to the larger side. The hardness and 
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microhardness of the samples were studied, and their dependences on the growing regime were revealed. It has 

been established that the most rational mode, in which uniformity and a high level of properties are achieved, is 

the mode with a power of 1400 watts. The vertical growing direction, which causes more intense cooling of the 

samples, allows for an average of 5 to 15 % higher microhardness than the horizontal growing direction. An 

increase in power from 1100 to 1400 W reduces this difference to zero, but a further increase in power to       

1500 W increases the differences by up to 15 % due to a decrease in the microhardness of horizontally grown 

samples. Regardless of the direction of cultivation, in the entire range of power values (from 1100 to 1500 W), 

the hardness of 12X18H10T grade steel in the near‒surface areas has values reduced by 15 ‒ 17 % compared to 

the central region of the samples. The study of the effect of the parameters of the layer deposition mode on the 

hardness and microhardness of manufactured products made of 12X18H10T grade steel by direct laser 

cultivation provides the basis for choosing the laser power and understanding its effect on the mechanical 

properties of stainless steel in different growing directions. 

Keywords: direct laser growing, stainless steel, deposition mode, hardness, samples, microhardness 
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Введение 

Технология прямого лазерного выращивания 

(ПЛВ) является одной из аддитивных техноло-

гий, находящая широкое распространение в ма-

шиностроении благодаря возможности получе-

ния изделий сложной формы за счет послойного 

выращивания из металлического порошка, пода-

ваемого в зону действия лазерного излучения 

сжатой струей газа [1 – 4]. 

Для получения изделий методом прямого ла-

зерного выращивания используется широкий 

спектр материалов, в том числе наиболее рас-

пространенные в машиностроении нержавею-

щие стали аустенитного класса (08Х18Н9, 

12Х18Н10Т или 316L) [5 – 10]. 

При реализации технологии ПЛВ в зависи-

мости от материала порошковой композиции и 

требований к изделию в оборудовании преду-

смотрены возможности выбора мощности, 

направления и скорости движения лазерного 

луча, направления движения подачи струи ме-

талла. Сочетание указанных параметров влияет 

на качество и скорость производства изделий. 

Например, для получения образцов и изделий из 

нержавеющих сталей марок 08Х18Н9 или 316L 

мощность лазерного излучения может варьиро-

ваться в диапазоне 200 ‒ 1600 Вт, скорость пере-

мещения лазерного луча 2,3 ‒ 35 мм/с, скорость 

подачи порошковой смеси 0,6 ‒ 6 г/с, размер лазер-

ного пятна 2,9 ‒ 5,6 мм [5; 11 ‒ 14]. При этом дости-

гаются пределы прочности 536 ‒ 776 МПа и теку-

чести 310 ‒ 576 МПа, относительного удлинения 

20 ‒ 70 %, микротвердости 172 ‒ 250 HV. При 

выращивании относительно толстостенных и 

объемных изделий применяются следующие 

траектории выращивания: параллельное распо-

ложение выращенных «дорожек» как в одной 

плоскости, так и при чередовании слоев, а также 

поворот дорожек под углом 90° по отношению к 

дорожкам предыдущего слоя. Направление вы-

ращивания изделий зависит от технических воз-

можностей, в результате чего рабочие нагрузки 

при эксплуатации изделий могут быть направ-

лены под различными углами по отношению к 

выращенным слоям и дорожкам. В зависимости 

от условий эксплуатации получаемых изделий 

требования к свойствам могут быть различны 

(от ярко выраженной анизотропии до макси-

мальной равномерности свойств). 

Наиболее распространенным вариантом провер-

ки свойств изделий является измерение твердости, 

которое позволяет оценить средний уровень меха-

нических характеристик без разрушения изделия 

или при незначительном повреждении поверхности. 

Другой важной характеристикой является микро-

твердость, которая позволяет оценить механические 

свойства в локальных областях и выявить равномер-

ность свойств по толщине образцов. Микротвер-

дость дает возможность косвенно оценить структур-

ные изменения в материале в результате выращива-

ния в зависимости от параметров процесса. Напри-

мер, в работе [15] для стали марки 316L изучен уро-

вень микротвердости для зоны центра дорожки и 

области между дорожками и слоями: в центральной 

зоне микротвердость имеет пониженные на 3 ‒ 5 % 

значения по сравнению с диффузионной (погранич-

ной) зоной. 

Целью настоящей работы является изучение 

влияния технологических параметров процесса 

ПЛВ (мощность лазерного излучения и направ-

ления выращивания) на твердость и микротвер-

дость стали марки 12Х18Н10Т. 

 

Материалы, методы и принципы исследования 

Образцы были получены из металлопорош-

ковой композиции стали марки 12Х18Н10Т, хи-
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мический состав (ГОСТ 14086 ‒ 68) которой 

следующий: 16,0 ‒ 20,0 % Cr; 8,0 ‒ 11,0 % Ni; 

0,12 % C; менее 0,8 % Si; менее 1,0 % Mn; менее 

0,02 % S; менее 0,035 % P; остальное Fe. 

Образцы для исследований были выращены 

на установке ИЛИСТ-L по схеме, представлен-

ной на рис. 1, при мощности выращивания 1100, 

1200, 1300, 1400 и 1500 Вт. Диаметр пятна лазе-

ра 2 мм, скорость движения луча 20 мм/с. Стра-

тегия выращивания была выбрана с повторяю-

щимися слоями-дорожками. 

Из выращенных заготовок отрезали образцы 

размером 10 × 10 × 10 мм с использованием сма-

зывающе-охлаждающей жидкости. 

Для исследуемых образцов были проведены 

измерения микротвердости с помощью аппарат-

но-программного комплекса NEXSYS 

ImageExpert, а также измерение твердости с помо-

щью стационарного твердомера NOVOTEST ТС-Р. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлена зависимость микро-

твердости от направления выращивания и мощ-

ности лазерного излучения. Диапазон изменения 

микротвердости в зависимости от мощности ла-

зера и направления выращивания находится в 

пределах 152 ‒ 197 HV, что составляет пример-

но 25 ‒ 26 % от среднего значения. Отметим, что 

для каждого значения мощности присутствуют 

точки с пониженной микротвердостью, существен-

но отличающиеся от среднего уровня величин. 

Эти значения были получены при измерении в 

областях, близких к краю образцов. Наибольшие 

различия между микротвердостью в централь-

ных и периферийных зонах образцов наблюда-

ются для вертикального выращивания, при 

мощности лазера 1500 Вт расхождения мини-

мальны, но при этом наблюдается максималь-

ные различия между значениями для вертикаль-

ного и горизонтального выращивания. 

Микротвердость в образцах, выращенных 

вертикально, имеет более высокие значения, чем 

у образцов, выращенных в горизонтальном 

направлении. Увеличение мощности лазера от 

1100 до 1500 Вт при вертикальном выращива-

нии приводит к снижению микротвердости, но 

наблюдается ее снижение при мощности 1200 и 

1400 Вт. Увеличение мощности при горизон-

тальном выращивании образцов приводит к по-

вышению микротвердости в среднем на 10 %, 

достигая максимальных значений 175 ‒ 182 HV 

при мощности лазера 1400 Вт. При этой же 

мощности достигается примерно одинаковый 

уровень микротвердости для образцов, выра-

щенных горизонтально и вертикально.  

На рис. 3 представлена зависимость твер-

дости от направления выращивания и мощности 

лазерного излучения.  
 

 
а б 

 

Рис. 1. Схемы изготовления образцов методом ПЛВ (размеры, мм, указаны после отделения от платформы построения): 

а и б – горизонтальное и вертикальное выращивание 

Fig. 1. Schemes for sample production by the DLD method (dimensions, mm, are given after separation from the construction platform): 

а and б – horizontal and vertical sedimentation 
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Рис. 2. Зависимость микротвердости от направления выращивания и мощности лазерного излучения: 

1 и 2 – горизонтальное и вертикальное выращивание 

Fig. 2. Dependence of microhardness on the direction of growth and laser power: 

1 and 2 – horizontal and vertical sedimentation 

 

Твердость образцов при изменении мощно-

сти (от 1100 до 1500 Вт) лазера при выращива-

нии составляет 84 ‒ 102 HRb, что составляет 20 

% от среднего значения. Указанные данные со-

ответствуют образцам с вертикальным направ-

лением выращивания. Для горизонтального вы-

ращивания диапазон изменения твердости нахо-

дится в пределах 88 ‒ 98 HRb, 

 
 

Рис. 3. Зависимость твердости от направления выращивания и мощности лазерного излучения  

(твердость от 84,0 до 88,2 HRB получена на глубине 22 мм от поверхности образца): 

1 и 2 – горизонтальное и вертикальное выращивание 

Fig. 3 Hardness dependence on the direction of growth and laser power (hardness values from 84.0 to 88.2 HRB were obtained at a 

depth of 22 mm from the sample surface): 

1 and 2 – horizontal and vertical sedimentation 
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что составляет около 11 % от среднего значения. 

Несмотря на схожую динамику кривых твердо-

сти, наибольшее значение твердости было полу-

чено у образцов, выращенных вертикально при 

мощности излучения 1400 Вт. Для образцов, 

выращенных горизонтально, максимум наблю-

дался при мощности 1200 Вт. 

В работах [11; 13; 14] получено, что повыше-

ние мощности излучения от 200 до 1500 Вт при-

водит к снижению микротвердости от 180 до 

150 HV. Эти результаты согласуются с получен-

ными значениями, представленными в настоя-

щей работе. Анализ результатов показывает, что 

переход от одного технологического режима к 

другому приводит к неоднородности распреде-

ления растворимых примесей по зерну [16]. 

В работе [15] в результате прямого лазерного 

выращивания образцов из стали марки 316L при 

мощности 1,4 кВт, скорости подачи порошка    

14 г/мин и скорости сканирования 1000 мм/мин 

была получена микротвердость 172 ‒ 187 HV 

для середины дорожки и 178 ‒ 199 HV для зон 

между слоями. С увеличением размера зерна в 

зоне дорожек от 0,42 до 0,49 мкм и между слоя-

ми от 0,36 до 0,48 мкм твердость возрастает, 

подчиняясь закону Холла-Петча. Изменение 

микротвердости связано с размером зерна, хотя 

также обнаружено наличие оксидов на границе 

слоев, что также может служить причиной раз-

личий твердости в теле дорожки и на границах 

между ними.  

В работе [17] после выращивания образцов из 

стали марки 316L при мощности 650 и 1300 Вт и 

скорости сканирования 6 и 12 мм/с при схеме 

выращивания с поворотом штриха на 90° после-

дующего слоя относительно предыдущего в 

микроструктуре обнаружены дефекты сплавле-

ния. Проведенный элементный анализ показал 

неоднородность распределения элементов в 

пределах зерна и дорожек сплавления. В гра-

ничных областях наблюдается повышенное на 

10 ‒ 15 % относительно среднего значения со-

держание Cr, Ni, Mo, Mn, Si по сравнению с 

центром или телом зерна размером 2 ‒ 4 мкм. 

Это может вызывать изменения микротвердо-

сти, в том числе и за счет влияния легирующих 

элементов на образование аустенитных или 

ферритных структур. Также выявлено скопление 

пор размером 0,5 ‒ 1,0 мкм [15]. 

В работе [18] изучение влияния режима ПЛВ 

на свойства крупногабаритных заготовок из ста-

ли марки 316L при мощности 1600 Вт, скорости 

сканирования 800 мм/мин, скорости подачи по-

рошка 10 г/мин позволило получить микротвер-

дость 175 ‒ 250 HV в области установившегося 

режима сплавления на расстоянии 7 ‒ 8 мм и бо-

лее от подложки из малоуглеродистой стали с 

микротвердостью 125 ‒ 150 HV, причем в пере-

ходной зоне или в области начала сплавления 

микротвердость достигает уровня 380 HV. По-

ристость, изученная на образцах в настоящей ра-

боте, показала повышенные значения (17 ‒ 20 %) 

на сечениях у подложки и на расстоянии 47 мм от 

нее. Между этими сечениями пористость состав-

ляет 10 ‒ 15 %. Изменения микротвердости с 

этими наблюдениями пористости связаны слабо. 

 

Выводы 

Проведение испытаний на микротвердость и 

твердость образцов из стали марки 12Х18Н10Т с 

толщиной стенки 10 мм, полученных технологией 

ПЛВ при мощности лазерного излучения       

1100 ‒ 1500 Вт вертикальном и горизонтальном 

направлении выращивания, показало, что 

наиболее рациональным режимом, при котором 

достигаются однородность и высокий уровень 

свойств, является режим, мощность которого 

составляет 1400 Вт.  

Вертикальное направление выращивания, 

вызывающее более интенсивное охлаждение 

образцов, позволяет получить в среднем на 5 ‒ 

15 % более высокие значения микротвердости, 

чем при горизонтальное направление. Повыше-

ние мощности от 1100 до 1400 Вт приводит к 

уменьшению этой разницы до нуля, но даль-

нейшее увеличение мощности до 1500 Вт вызы-

вает увеличение различий до 15 % за счет сни-

жения микротвердости горизонтально выращен-

ных образцов. 

Независимо от направления выращивания во 

всем диапазоне мощности от 1100 до 1500 Вт 

твердость стали марки 12Х18Н10Т в приповерх-

ностных областях имеет пониженные значения 

на 15 ‒ 17 % по сравнению с центральной об-

ластью образцов. 
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