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Аннотация. Исследования технологического процесса селективного лазерного плавления (СЛП) показало 

значительное повышение качества синтезируемых объектов. При неправильном подборе 

технологических режимов при производстве изделий из жаропрочной стали могут возникнуть различные 

дефекты (поры, трещины, непроплавы), которые существенно снижают механические свойства 

материала. Устранение дефектов при селективном лазерном плавлении может быть достигнуто за счет 

оптимизации режима обработки лазерным лучом. В качестве такой стратегии обработки предложен 

повторный переплав сформированного валика или его термическая обработка лазерным излучением без 

расплавления металла при повторном проходе лазера без подачи порошка. Исследования влияния 

повторного лазерного переплава закристаллизовавшихся треков на микроструктуру и механические 

свойства деталей, изготовленных из порошков коррозионностойких и жаропрочных сталей, в настоящее 

время актуальны. Представлены исследования влияния режимов выращивания образцов жаропрочной 

стали марки 15Х25Т на структуру и механические свойства. Исследованы механические свойства, 

жаростойкость и коррозионная стойкость образцов стали марки 15Х25Т, полученных СЛП с 

дополнительным переплавом ранее перекристаллизованных треков. Показано, что полученный материал 

превосходит по комплексу механических свойств деформированный полуфабрикат из стали марки 

15Х25Т. В образцах выявлены значительные остаточные напряжения (примерно 236 МПа). 

Использование дополнительного переплава позволяет понизить этот уровень до 108 МПа. Результаты 

микроструктурного анализа поверхностного слоя образцов стали марки 15Х25Т, полученных СЛП с 

дополнительным лазерным переплавом перекристаллизованных треков (мощность лазера 135 Вт и скорость 

сканирования 450 мм/с), выявили снижение шероховатости поверхности образца с 62 до 12 – 15 мкм. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление, аддитивные технологии, жаропрочные стали, пористость, 

шероховатость, повторный переплав, механические свойства, остаточные напряжения 
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Abstract. Research into the selective laser melting (SLM) process has led to a significant improvement in the quality of 

synthesized objects. With incorrect selection of process modes during the production of heat-resistant steel 

products, various defects (pores, cracks, lack of fusion) may occur, which significantly reduce the mechanical 

properties of the material. Elimination of defects in selective laser melting can be achieved by optimizing the 
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laser beam processing mode. As such a processing strategy, it is proposed to re-melt the formed roller or heat-

treat it with laser radiation without melting the metal during a second laser pass without powder feed. The study 

of the influence of repeated laser remelting of crystallized tracks on the microstructure and mechanical properties 

of parts made from powders of corrosion-resistant and heat-resistant steels is currently relevant. This article 

presents studies of the influence of growth modes of heat-resistant steel 15X25T samples on the structure and 

mechanical properties. The mechanical properties, heat resistance and corrosion resistance of 15Kh25T steel 

samples obtained by SLM with additional remelting of previously recrystallized tracks were investigated. It was 

shown that the obtained material surpasses the deformed semi-finished product made of 15Kh25T steel in a set 

of mechanical properties. Significant residual stresses at a level of 236 MPa were revealed in 15Kh25T steel 

samples. The use of additional remelting allows this level to be reduced to 108 MPa. The results of 

microstructural analysis of the surface layer of 15X25T steel samples obtained by SLM with additional laser 

remelting of recrystallized tracks (laser power 135 W and scanning speed 450 mm/s) revealed a decrease in the 

surface roughness of the sample Rz from 62 to 12 – 15 μm. 

Keywords: selective laser melting, additive manufacturing, heat-resistant steels, porosity, roughness, remelting, 

mechanical properties, residual stresses 
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Введение 

Селективное лазерное плавление (СЛП) – это 

метод 3D-печати сложнопрофильных металли-

ческих изделий. Этот метод основан на выращи-

вании микрослоев порошкового материала вы-

сокоэнергетическим лазерным излучением для 

послойного синтеза объекта по заданной про-

грамме. 

Исследования технологического процесса се-

лективного лазерного плавления (СЛП) привели 

к значительному повышению качества синтези-

руемых объектов, обусловленных снижением 

пористости до менее 1 %, уменьшению шерохо-

ватости поверхности изделий и утончению тол-

щины стенок деталей до 300 мкм. 

При неправильном подборе технологических 

режимов при производстве изделий из жаро-

прочной стали могут возникнуть различные де-

фекты (поры, трещины, непроплавы), которые 

существенно снижают механические свойства 

материала. 

При быстром затвердевании расплава и попа-

дании в него инертного газа внутри синтезиро-

ванного изделия могут образовываться поры. 

Дефекты (непроплава) обычно возникают из-за 

недостаточной мощности лазера, что приводит к 

неполной глубине плавления и образованию пустот 

между слоями. Для устранения этого дефекта 

можно снизить толщину насыпного слоя порошка. 

Термическое растрескивание (растрескивание 

при затвердевании) представляет собой процесс, 

который часто наблюдается на последних этапах 

быстрого охлаждения расплавленного металла. Та-

кая структура обладает очень низкой прочностью.  

Следует отметить, что детали, полученные ме-

тодом селективного лазерного плавления, имеют 

высокую шероховатость поверхности, что снижает 

эксплуатационные свойства при работе в сборке. 

Устранение пористости, трещин и снижение 

уровня остаточных напряжений при селектив-

ном лазерном плавлении может быть достигнуто 

за счет оптимизации режима обработки лазер-

ным лучом. В качестве такой стратегии обра-

ботки предложен повторный переплав сформи-

рованного валика или его термическая обработ-

ка лазерным излучением без расплавления ме-

талла при повторном проходе лазера без подачи 

порошка. 

Исследование влияния повторного лазерного 

переплава закристаллизовавшихся треков на 

микроструктуру и механические свойства дета-

лей, изготовленных из порошков коррозионно-

стойких и жаропрочных сталей, в настоящее 

время актуальны.  

 

Методы и принципы исследования 

В исследовании были использованы порош-

ки, полученные распылением аргоном расплава 

стали марки 15Х25Т. Для создания эксперимен-

тальных образцов была использована установка 

Concept Laser M2 от компании Concept Laser 

GmbH (Германия). 

Для исследования использовали различные 

методики: растровая электронная микроскопия 

(РЭМ), компьютерная микротомография, дюро-

метрия, микродюрометрия, измерения механи-

ческих свойств для более точного анализа мате-

риалов. Для изучения микроструктуры приме- 
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Рис. 1. Внешний вид образцов СЛП, синтезированных без (а) и с дополнительным переплавом (б)  

ранее перекристаллизованных треков стали марки 15Х25Т 

Fig. 1. External appearance of SLM samples synthesized without (a) and with additional remelting (б)  

of previously recrystallized tracks of 15X25T steel 

 

нялся оптический аберрационный микроскоп 

Axio Observer Z1m. 

Для проведения механических испытаний ис-

пользовали универсальную сервогидравлическую 

систему Instron 8801 Dynacell (США). 

 

Основные результаты 

В процессе синтеза из частиц порошка стали 

марки 15Х25Т параметры сканирования лазера 

были настроены так, чтобы толщина слоя по-

рошка составляла 30 мкм. В ходе исследований 

мощность лазера была установлена на уровне 

180 Вт, параметры сканирования лазера варьи-

ровали в пределах от 500 до 800 мм/с. Эти ин-

тервалы были подобраны с целью предотвраще-

ния испарения или недостаточного плавления 

частиц порошка. Изготовлены образцы кубиче-

ской формы со сторонами 10 мм, состоящие из 

15 – 20 слоев.  

В результате экспериментов было установле-

но, что сканирование порошковых образцов из 

стали марки 15Х25Т со скоростью в диапазоне 

от 350 до 450 мм/с приводит к короблению по-

верхности и появлению трещин из-за возникно-

вения высоких термических напряжений. Полу-

ченные результаты хорошо согласуются с дан-

ными, опубликованными в работах [1; 2].  

Для оценки влияния дополнительного пере-

плава на структуру и свойства образцов стали 

марки 15Х25Т были синтезированы образцы с 

дополнительным переплавом ранее сформиро-

ванных валиков при мощности лазера мощности 

лазера 150 Вт и скорости сканирования           

400 мм/с. На рис. 1 приведен внешний вид об-

разцов, синтезированных без и с дополнитель-

ным переплавом ранее перекристаллизованных 

слоев. 

Исследование оптических изображений, по-

лученных со шлифованных поверхностей образ-

цов, показали, что при увеличении скорости 

сканирования достигается минимальная объем-

ная пористость, которая уменьшается нелинейно 

при использовании указанных режимов. Мини-

мальное значение этого параметра достигается 

при скорости сканирования 450 мм/с. Однако, 

следует отметить, что при увеличении скорости 

сканирования выше 750 мм/с на оптических 

изображениях шлифов поверхности полученных 

образцов появляются заметные артефакты в ви-

де «непроплавов». 

Использование дополнительного переплава 

ранее перекристаллизованных треков приводит к 

снижению объемной пористости во всем диапа-

зоне скоростей сканирования. При увеличении 

скорости сканирования в диапазоне от 450 до   

600 мм/с наблюдается уменьшение областей с 

дефектами в структуре (рис. 2). Это может быть 

обусловлено уменьшением удельной тепловой 

энергии при повышении скорости сканирования, 

что ведет к частичной переплавке порошка. 

При изготовлении деталей по технологии 

СЛП возникают остаточные напряжения, кото-

рые могут ограничивать практическое примене-

ние этой технологии из-за деформации деталей 

или образования микротрещин. Большие оста-

точные напряжения могут негативно сказываться 

на механических свойствах изготовленных дета-

лей. Дополнительный переплав ранее закристал-

лизовавшихся валиков способствует снижению 

уровня остаточных напряжений и деформаций. 

В процессе нагрева остаточные напряжения 

могут быть уменьшены двумя способами [3]. 

Во-первых, путем пластической деформации, 

когда они превышают предел текучести материа-

ла. При превышении предела текучести материа-

ла происходит активация большого количества 

дислокаций, которые начинают перемещаться, 

вызывая быструю пластическую деформацию. 

Исследования показывают, что степень сниже-

ния остаточных напряжений через этот механизм 

б а 
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Рис. 2. Влияние скорости сканирования на пористость объемных образцов стали марки 15Х25Т при СЛП без (1) и  

с дополнительным переплавом перекристаллизованных треков (2) 

Fig. 2. Effect of scanning speed on the porosity of bulk samples of 15X25T steel, during SLM without (1) and  

with additional remelting of recrystallized tracks (2) 

 

зависит от температуры нагрева, а не от его 

продолжительности. 

При напряжениях ниже предела текучести 

материала происходит явление ползучести. В 

этих условиях при определенных температурах 

ползучесть становится основным механизмом 

снижения напряжений. 

В табл. 1 приведены значения остаточных 

напряжений, определенные в образцах стали 

марки 15Х25Т, выращенных с применением и 

без применения дополнительного переплава 

сформированных ранее валиков.  

Применение дополнительного переплава ра-

нее закристаллизовавшихся валиков при мощности 

лазера 0,7 – 0,8 от мощности при синтезе образ-

цов способствует снижению остаточных напря-

жений примерно в 2 раза (табл. 1). 

Дополнительный переплав ранее перекристал-

лизованных треков способствует уменьшению 

шероховатости боковой поверхности образцов 

кубической формы из стали марки 15Х25Т. Так 

шероховатость Rz образцов, синтезированных 

при режиме сканирования 750 мм/с при мощ-

ности Р излучения 180 Вт, составила 62 мкм. 

Повторный переплав ранее сформированных 

валиков при мощности излучения 135 Вт при 

скорости сканирования 450 мм/с позволил со-

кратить величину Rz до 12 – 15 мкм. 

 

Т а б л и ц а 1  

Остаточные напряжения в синтезированных образцах стали марки 15Х25Т 

Table 1. Residual stresses in synthesized samples of 15X25T steel  

Вариант выращивания образцов 

Изменение диа-

метра d1 кольцево-

го образца после 

разреза, мм 

Уровень остаточных напряжений 

 ост, МПа 

СЛП без дополнительного переплава +0,25 236 
СЛП с использованием дополнительного пере-

плава перекристаллизованных треков 
‒0,20 108 
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а б

200 мкм 20 мкм

 
 

Рис. 3. Микроструктура стали марки 15Х25Т, полученной методом СЛП без дополнительного переплава 

Fig. 3. Microstructure of 15X25T steel obtained by the SLM method without additional remelting 

 

На микрофотографиях представлены про-

дольные и поперечные сечения образца стали, 

на которых отчетливо видны отдельные зерна. 

Средний размер последних составляет около    

95 мкм в плоскости XY и примерно 45 мкм в 

плоскости XZ (рис. 3). Ванны с расплавом раз-

личных размеров имеют поперечное сечение в 

виде дугообразных сегментов, которые форми-

руют слоистую структуру образца.  

В продольном сечении ванны с расплавлен-

ным материалом представлены эллиптическими 

треками, которые организованы в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях, повторяющих 

путь лазера. Ванны с расплавом обладают неод-

нородной структурой, разделенной на мелкие 

ячейки кристаллизации. 

Цилиндрический образец стали марки 

15Х25Т в плоскостях XZ и XY, подвергнутый 

дополнительному переплаву ранее перекристал-

лизованных треков, имеет характерную микро-

структуру, напоминающую чешуйки размером 

около 0,1 мм (рис. 4).  

Структура СЛП образца стали марки 15Х25Т 

напоминает многопроходный сварной шов в по-

перечном сечении. Образование подобной 

структуры, имеющей дендритную форму, явля-

ется результатом относительно медленного 

охлаждения  расплавленного  металла.  В  ходе 

 

а б

в г

0,2 мм 0,02 мм

0,2 мм 0,05 мм

 
 

Рис. 4. Микроструктура кубического образца из стали марки 15Х25Т (ориентированы вдоль осей XZ (в, г) и XY (a, б)) 

Fig. 4. Microstructure of a cubic sample made of 15X25T steel (are oriented along the XZ (в, г) and XY (a, б) axes) 
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Т а б л и ц а  2  

Механические свойства образцов стали марки 15Х25Т при нормальной температуре 

Table 2. Mechanical properties of 15X25T steel samples at normal temperature 

Образец 
Предел прочности 

 В, МПа 
Относительное 

удлинение δ5, % 
Относительное 

сужение ψ, % 
СЛП без дополнительного переплава 

треков  
440 18 40 

СЛП с дополнительным переплавом 

треков 
455 22 45 

Компактный материал после отжига 

730 – 770 °С 
445 20 45 

 

исследования стали марки 15Х25Т с использо-

ванием крупных увеличений было обнаружено 

(рис. 4, б), что структура чешуек является неод-

нородной и состоит из фрагментов, имеющих 

различную кристаллическую ориентацию. 

В рамках проводимых исследований были по-

лучены результаты сравнительных механических 

испытаний образцов стали марки 15Х25Т, полу-

ченных по традиционной технологии прокатки и 

методом СЛП из порошка без и с дополнитель-

ным переплавом треков. Для сравнительных ис-

пытаний использовали образцы из прутков стали 

марки 15Х25Т после отжига 730 – 770°С с охлажде-

нием на воздухе. В табл. 2 приведены сравни-

тельные данные по механическим свойствам об-

разцов при нормальной температуре. 

В табл. 3 представлена сравнительная ин-

формация о механических свойствах образцов 

при нормальной и повышенной температуре. 

Механические характеристики образцов СЛП и 

прутков стали марки 15Х25Т, полученных по 

традиционной технологии, схожи. При этом для 

СЛП образцов, синтезированных с дополни-

тельным переплавом перекристаллизованных 

треков, отмечается рост прочностных и пласти-

ческих свойств. 

Результаты испытаний на жаростойкость 

представлены в табл. 4. Показатель жаропроч-

ности у образцов, выращенные СЛП, превосхо-

дит по сравнению с прутками стали марки 

15Х25Т.  

 

Выводы 

При селективном лазерном плавлении по-

рошков стали марки 15Х25Т в синтезированном 

металле происходит формирование ячеистой 

структуры кристаллизации единичных треков, 

которая сходна со структурой компактной ста-

ли аналогичного состава, подвергнутой пласти-

ческой деформации. Использование дополни-

тельного переплава ранее перекристаллизован-

ных треков в СЛП стали марки 15Х25Т приво-

дит к снижению объемной пористости во всем 

диапазоне скоростей сканирования. Результаты 

механических испытаний образцов стали марки 

15Х25Т, полученных методом СЛП, показыва-

ют, что предел прочности и ударная вязкость 

образцов примерно в 1,3 – 1,4 раза выше значений 

механических свойств образцов компактной зака-

ленной стали. Выявлены значительные по величине 

остаточные напряжения на уровне 236 МПа. Ис-

пользование дополнительного переплава позво-

ляет понизить этот уровень до 108 МПа. 

Результаты микроструктурного анализа по-

верхностного слоя образцов стали марки 15Х25Т, 

полученных СЛП с дополнительным лазерным 

 

Т а б л и ц а 3  

Механические свойства образцов стали марки 15Х25Т при высокой температуре 

Table 3. Mechanical properties of steel samples grade 15X25T at high temperature 

Температура  

испытаний, °С 

Значение параметров для прутка / СЛП 

образца с дополнительным переплавом 

валиков 
 В, МПа δ5, % ψ, % 

20 445/455 20/22 45/45 
700 76/72 46/43 92/82 
800 24/20 102/95 98/90 
900 18/18 150/133 98/92 

1000 11/10 148/135 100/95 
1100 8/9 138/130 99/90 
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Т а б л и ц а 4  

Жаростойкость образцов стали марки 15Х25Т 

Table 4. Heat resistance of steel samples 15X25T 

Среда 
Температура, 

°С 
Длительность 

испытаний, ч 

Глубина проникновения окислов 

(окалины), мм/год 
Группа 

стойкости, 

балл Пруток Образцы СЛП 
Воздух 850 200 0,174 0,162 6 
Воздух 950 200 0,294 0,266 6 
Воздух 1050 200 0,490 0,420 6 
Чистый воздух 900 500 0,390 0,310 6 
Чистый воздух 

+ 1,5 % SO2 
900 500 0,540 0,430 6 

 

переплавом перекристаллизованных треков 

(мощность лазера 135 Вт и скорость сканирова-

ния 450 мм/с), выявили снижение шероховатости 

поверхности образца с 62 до 12 – 15 мкм. 

Исследованы механические свойства, жаро-

стойкость и коррозионная стойкость образцов 

стали марки 15Х25Т, полученных СЛП с допол-

нительным переплавом ранее перекристаллизо-

ванных треков. Показано, что полученный мате-

риал превосходит по комплексу механических 

свойств деформированный полуфабрикат из 

стали марки 15Х25Т. 
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