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Введение 
Аддитивные технологии – одно из самых динамично развивающихся направлений в 

современной промышленности. Они позволяют получать детали сложной конфигурации, 
изготовление которых по традиционным технологиям либо невозможно, либо сопряжено 
со значительными технологическими трудностями. При этом качество деталей, изготов-
ленных по аддитивным технологиям, позволяет использовать их в изделиях ответственно-
го назначения. В мире планомерно происходит внедрение аддитивных технологий в се-
рийное производство в различных отраслях – от медицины до авиации [1–4]. 

Одним из самых распространенных методов аддитивных технологий является 
селективное лазерное сплавление (СЛС). В данном методе применяются самые совре-
менные технологические разработки и материалы. Одними из основных материалов 
для аддитивных технологий как на этапе зарождения этого метода, так в процессе его 
развития были и остаются сплавы на основе никеля. В настоящее время в аддитивных 
технологиях используется широкая номенклатура таких сплавов – от адаптированных 
(изначально предназначенных для традиционных технологий литья и деформации) до 
специально разработанных с учетом особенностей структуры, получаемой в процессе 
высокоскоростного охлаждения при синтезе [5–10]. 

В методе СЛС особое внимание всегда уделялось разработке режимов синтеза, так 
как минимальное количество дефектов в получаемом материале – залог высокого уровня 
свойств. Основными параметрами синтеза являются мощность лазера, скорость и интервал 
сканирования, а также такой параметр, как перекрытие «островков» при использовании 
шахматной стратегии экспонирования [11]. Основным комплексным показателем режима 
синтеза служит объемная плотность энергии, рассчитываемая по формуле [12] 

,
vth

P
E=  

где P – мощность лазерного луча, Вт; v – скорость сканирования, мм/с; t – толщина слоя по-
рошка, мм; h – интервал сканирования, мм. 

 
В современных работах для анализа режимов также применяют линейную плот-

ность энергии [13, 14]:  

.
v

P
=E

lin
 

В отечественной практике количество статей, посвященных исследованию влия-
ния параметров синтеза на качество получаемого материала, невелико. Как одну из 
первых следует отметить работу [15], авторы которой предприняли попытку проанали-
зировать режимы синтеза титанового и вольфрамового порошков. Установлено, что для 
получения плотного материала с размерами пор <100 мкм интенсивность лазера долж-
на составлять 1500 и 2000 мА для титанового и вольфрамового порошка соответствен-
но. В настоящее время такой подход считается устаревшим, так как общепринято 
оценивать эффективность работы лазера с учетом его мощности. 

Влияние основных параметров синтеза (P, v, h) на образование пористости 
в синтезированном материале исследовали в работе [11]. Отмечено, что при определен-
ных (пиковых) значениях интервала сканирования наблюдается снижение пористости 
при прочих равных параметрах, следовательно, для каждого сплава необходимо выяв-
лять это пиковое значение. Другой важный вывод – с увеличением скорости сканиро-
вания целесообразно уменьшать интервал сканирования. 

Авторы работы [16] при моделировании режима синтеза предложили формулу 

для определения оптимальной мощности лазера, учитывающую теплофизические па-

раметры материала для синтеза. Вкупе с одним из традиционных вариантов подхода к 

разработке режимов, заключающимся в анализе формы единичного трека, определены 
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оптимальные параметры для синтеза алюминиевого сплава системы Al–Ce–Cu, а также 

показаны линейная зависимость возрастания оптимальной мощности лазера с увеличе-

нием скорости сканирования, зависимости пористости материала от объемной плотно-

сти энергии и скорости сканирования.  
В мировой практике особое внимание уделяется построению так называемого 

process window, т. е. технологического окна или карты процесса. Это область в коорди-
натах «мощность лазера–скорость сканирования», в которой сосредоточен основной 
массив оптимальных сочетаний параметров синтеза, позволяющих получить мини-
мальные значения пористости материала [17]. Граничными значениями этой области 
служат максимальное и минимальное значения объемной плотности энергии, формируя 
таким образом эффективный интервал, который в идеале должен быть определен для 
каждого сплава [11]. Примерами работ, в которых разрабатывали и исследовали карты 
процесса, являются [14, 18–23]. Исследователи зачастую использовали итерационные 
эмпирические подходы, изредка, как, например, в работе [22], применяя методы пре-
диктивной аналитики.  

При этом становятся все более распространенными работы по термодинамиче-
скому моделированию СЛС [24–27], некоторые из которых, например работа [26], яв-
ляются первичными попытками не просто аналитически составить представление о 
происходящих процессах, но и увязать термодинамику синтеза с его реальными пара-
метрами и оценить их влияние на структуру получаемого материала. В работе [27] 
применяли термодинамический подход для анализа единичных треков процесса СЛС. 

В связи с этим интересен подход с термодинамическим моделированием карты 
процесса для никелевых сплавов, что позволит избежать многочисленных итераций, 
требуемых для нахождения интервала эффективной объемной плотности энергии Е для 
каждого сплава. При этом предполагается рассмотреть линейную плотность энергии 
Еlin в качестве замены объемной плотности энергии Е.  

Цель работы – анализ и построение универсальной карты СЛС для никелевых 
сплавов с применением термодинамического моделирования, наиболее точно отража-
ющей реальный процесс синтеза.  
 

Материалы и методы 

Основной особенностью эксперимента являлось моделирование карты процесса 
СЛС для одного из самых распространенных в аддитивных технологиях никелевых 
сплавов Inconel 738LC с последующей проверкой полученных данных на отечествен-
ных никелевых сплавах для подтверждения ее универсальности. 

В программном комплексе, работающем на основе метода CALPHAD, проводи-
ли моделирование ванн расплава при синтезе никелевого сплава с оценкой характерных 
размеров (ширина и глубина) и превалирования типа дефектов в структуре (поры или 
несплавления). Параметры синтеза задавали матрицей режимов, в которой варьировали 
мощность лазера и скорость сканирования, при этом толщина слоя металлопорошковой 
композиции составила 0,03 и 0,04 мм, температура подогрева платформы построения 
200 °C, диаметр пятна лазера 0,1 мм. Моделирование проводили для различных интер-
валов сканирования, значения которых находились в диапазоне 0,06–0,13 мм. Визуали-
зировали полученные результаты для каждой толщины слоя путем построения карт 
процесса в координатах «P–v» с векторной оценкой измерения полей карты в зависи-
мости от интервала сканирования. После первичной оценки соответствия карты про-
цесса, полученной для толщины слоя 0,03 мм, эмпирическим данным проводили ее 
корректировку путем введения поправочных коэффициентов с последующей верифи-
кацией. Для первичной оценки использовали результаты анализа пористости образцов 

из никелевого сплава системы Ni–Cr–Al–Mo–Nb с низким содержанием ʹ-фазы, изго-
товленных с интервалом сканирования 0,105 мм (шахматная штриховка, chess), для 
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верификации – результаты анализа пористости образцов из этого же сплава со значени-
ями интервала сканирования 0,07–0,09 мм (штриховка полосами, stripes), а также об-
разцов из коррозионностойкого сплава системы Ni–Cr–Al с интервалом сканирования 
0,105 мм (шахматная штриховка). 

В вакуумной печи выплавляли литые шихтовые заготовки из никелевых сплавов, 
которые затем использовали для получения металлопорошковой композиции методом га-
зовой атомизации расплава. Рассев порошка по фракциям осуществляли с использованием 
промышленного ситового классификатора. Проводили также отделение тонкой (менее 
10 мкм) фракции на газодинамическом сепараторе. Для получения синтезированного ма-
териала использовали порошок с основной фракцией размером 10–63 мкм. Процесс СЛС 
проводили в среде азота, толщина слоя составляла 0,03 мм, подогрев платформы построе-
ния осуществляли до температуры ≤200 °C. Для изготовления образцов использовали ин-
тервал сканирования 0,07–0,105 мм при скорости сканирования 800 и 1000 мм/с. 

Для оценки пористости (%), максимального и среднего размера дефектов (мкм) 
для каждого режима СЛС из полученных образцов изготовлены шлифы и исследованы 
в двух направлениях (XY и XZ) с помощью оптического микроскопа и прилагаемого 
программного обеспечения, после чего для каждого режима значения усредняли. Каж-
дое направление одного режима рассмотрено по пяти полям при увеличении ×100. Для 
дальнейшего анализа полученных результатов применяли программы Math и CAD. 
 

Результаты и обсуждение 

Пример построенной карты процесса для толщины слоя 0,03 мм и интервала 
сканирования 0,08 мм представлен на рис. 1. Карту процесса можно разделить на четы-
ре области. 
 

 
Рис. 1. Карта процесса для толщины слоя 0,03 мм и интервала сканирования 0,08 мм 

 
Область, закрашенная оранжевым цветом (область 1), включает режимы, обес-

печивающие повышенные значения пористости с превалированием типа дефектов «по-
ры» (keyhole). Дефекты такого типа (закрытые газовые поры) образуются в результате 
сильного переплавления материала при синтезе, в процессе которого наступает локаль-
ное испарение материала, приводящее к захвату газа из атмосферы [28]. Типичный вид 
такого дефекта приведен на рис. 2, а. Область 1 формируется на базе моделирования 
единичных треков.  

Область белого цвета (область 2) – это зона с минимальным количеством де-
фектов, т. е. технологическое окно, в котором находятся оптимальные режимы син-
теза. При этом следует отметить, что не все режимы в этой области обеспечивают 
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Скорость сканирования, мм/с 
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одинаковую пористость, однако она в большинстве случаев меньше, чем пористость, 
выявляемая для остальных областей карты процесса.  

Области сиреневого и синего цветов (области 3 и 4 соответственно) включают 
режимы с повышенными значениями пористости, в которых превалируют дефекты ти-
па «несплавления» (lack of fusion). Такие дефекты образуются из-за недостатка энерго-
вложения, при котором образуются области несплавленных частиц металлопорошковой 
композиции [29]. Типичный вид такого дефекта приведен на рис. 2, б. Отличие обла-
стей заключается в том, что область 3 формируется после моделирования процессов 
наложения треков друг на друга, ее размер напрямую связан с интервалом сканирова-
ния – в ней находятся режимы, для которых конкретный интервал недостаточен и не 
обеспечивает необходимое перекрытие треков для образования бездефектной структу-
ры. Область 4, как и область 1, формируется на базе моделирования единичных треков. 
 

 
Рис. 2. Дефекты микроструктуры: а – поры; б – несплавления 

 

На рис. 3 представлены карты процесса для толщины слоя 0,03 и 0,04 мм. Век-
тором на них отмечено сокращение области 2 при увеличении интервала сканирования. 
Таким образом, чтобы не учитывать этот параметр, необходимо исследовать режимы в 
максимально сокращенной области 2. Это значительно уменьшит область поиска 
наиболее эффективных режимов синтеза. 
 

 
Рис. 3. Карты процесса для толщины слоя 0,03 (а) и 0,04 мм (б) 

 

Следует отметить, что при увеличении толщины слоя порошка с 0,03 до 0,04 мм 

области 3 и 4 тоже увеличиваются, что объясняется физикой процесса синтеза – для 

более толстых слоев порошка требуется большее энерговложение для получения синте-

зированного материала с минимальным количеством дефектов, что при одинаковых 

параметрах сокращает область 2. 

а) б)

Мощность, Вт

Скорость сканирования, мм/с 
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При анализе карт процесса можно заметить, что если границы области 2 пред-

ставить как прямые линии, то для них отношение P/v будет постоянным – это и будет 

интервал эффективной линейной плотности энергии Еlin, аналогично интервалу эффек-

тивной объемной плотности энергии, представленному в работе [11]. Тогда минимальное 

и максимальное значения Elin будут составлять ~0,18 и ~0,43 Дж/мм соответственно. 

Этот интервал можно уточнить, обратившись к результатам моделирования ха-

рактерных размеров ванны расплава. Основными параметрами, полученными при мо-

делировании, являются: w – ширина ванны расплава (width), d – глубина ванны распла-

ва (depth), Dh – глубина на половине межтрекового расстояния (depth at half of the hatch 

distance). Принципиальная схема и визуализация процесса в программном комплексе 

приведены на рис. 4, результаты моделирования с кривыми аппроксимации – на рис. 5. 

При аппроксимации зависимостей на рис. 5 выявлено, что увеличение глубины ванны 

расплава при изменении Elin представляет собой линейную функцию, тогда как возрас-

тание ширины ванны расплава лучше описывает полином четвертого порядка. При бо-

лее детальном изучении графиков отмечено, что при значении Еlin = 0,10–0,15 Дж/мм 

характер кривых изменяется (рис. 6). 
 

 
Рис. 4. Принципиальная схема процесса синтеза (а) и его визуализация в программном ком-

плексе (б): w, d – ширина и глубина ванны расплава соответственно; Dh – глубина на половине 

межтрекового расстояния; h – интервал сканирования; t – толщина слоя порошка 

 

  
Рис. 5. Зависимости ширины w и глубины d 

ванны расплава от линейной плотности энер-

гии Еlin 

Рис. 6. Зависимости ширины w и глубины d 
ванны расплава от линейной плотности энер-
гии Еlin с учетом изменения монотонности 
возрастания: w1 и d1 соответствуют Еlin < 0,10–
0,15 Дж/мм, w2 и d2 – Еlin > 0,10–0,15 Дж/мм 

б)а)

w

t

d

Dh

h

w; d, мм

Еlin, Дж/мм

w

d

Полином 4-й степени
у = А + Вх

w; d, мм

Еlin, Дж/мм
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Исходя из предположения, что глубина ванны расплава должна быть значитель-
но больше толщины слоя, который для никелевых сплавов составляет обычно 0,03–
0,04 мм, то нижним пределом для параметра Еlin служит значение ~0,17 Дж/мм, что 
практически совпадает с минимальным значением линейной плотности энергии, опре-
деленным по карте процесса. Для верхнего предела обратимся к ширине ванны распла-
ва, функция изменения которой, если судить по рис. 5 и 6, фактически выходит на пла-
то при Еlin ≈ 0,4 Дж/мм. Это означает, что дальнейшее повышение линейной плотности 
энергии не приведет к значительному увеличению ширины ванны расплава. Значение 
выхода на плато практически совпадает с максимальным значением линейной плотно-
сти энергии, определенным по карте процесса. Исходя из этого, окончательный интер-
вал эффективной линейной плотности энергии по результатам моделирования может 
быть определен как 0,17–0,40 Дж/мм. 

Визуализация результатов оценки показателей пористости эксперименталь-
ных образцов из никелевого сплава системы Ni–Cr–Al–Mo–Nb с низким содержани-

ем -фазы применительно к карте процесса приведена на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Визуализация результатов первичной оценки карты процесса (скорость сканирования 

(v) 800 мм/с; интервал сканирования 0,105 мм; шахматная штриховка): Еlin – линейная плот-

ность энергии; Р – мощность лазерного луча 

 

По результатам сопоставления полученных практических результатов с картой 

процесса можно сделать вывод, что границы ее областей не в полной мере отображают 

реальную картину эксперимента. Значительное ухудшение качества синтезированного 

материала по всем трем критериям при снижении Еlin наблюдается в области 2. Оче-

видно, что такое ухудшение свидетельствует о нахождении режимов в области 3 (ниж-

няя часть экспериментальных графиков). Отдельные показатели качества синтезиро-

ванного материала ухудшаются при увеличении Еlin, например увеличивается средний 

размер пор (верхняя часть экспериментальных графиков). Исходя из этой логики, гра-

ницы областей необходимо скорректировать, предположительно, до сокращения обла-

сти 2 по оранжевой линии в верхней части карты процесса и по фиолетовой линии в 

нижней части карты процесса. Условно, это сокращение можно выразить в виде попра-

вочных коэффициентов, если принять коэффициенты линий исходной карты процесса 
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за 1. Тогда при введении поправочных коэффициентов размер области 2 будет сокра-

щаться. Значения этих коэффициентов составили: 1,15 – для границы между областя-

ми 1 и 2; 2,1 – между областями 2 и 3; 1,8 – между областями 3 и 4. 

Для проверки адекватности новой карты процесса изготовлены и исследованы 

образцы из коррозионностойкого сплава системы Ni–Cr–Al с интервалом сканирования 

0,105 мм. Результаты оценки показателей пористости образцов в виде визуализации 

представлены на рис. 8. Для образцов, изготовленных со скоростью сканирования 800 и 

1000 мм/с, скорректированные карты процесса полностью отражают структуру матери-

ала и коррелируют со значениями пористости, среднего и максимального размера пор. 

 

 
Рис. 8. Визуализация результатов проверки скорректированных областей карты процесса 

(скорость сканирования (v) 800 (а) и 1000 мм/с (б); интервал сканирования 0,105 мм; шахматная 

штриховка): Еlin – линейная плотность энергии; Р – мощность лазерного луча 

 

Дополнительно проанализирована адекватность скорректированной карты процесса 

на результатах исследования образцов из никелевого сплава системы Ni–Cr–Al–Mo–Nb 

с низким содержанием -фазы, изготовленных с интервалами сканирования 0,07–

0,09 мм, но с другим типом штриховки (полосами). Визуализация полученных резуль-

татов представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Визуализация результатов проверки скорректированных областей карты процесса 

(скорость сканирования (v) 1000 мм/с; интервал сканирования 0,07 (■), 0,08 (■) и 0,09 мм (■); 

штриховка полосами): Еlin – линейная плотность энергии; Р – мощность лазерного луча 

 

При анализе результатов установлено, что в диапазоне Еlin = 0,14–0,20 Дж/мм 

пористость изменялась по параболическому закону (рис. 10), такая же закономерность 

наблюдалась на рис. 7 и 8, при этом границы Еlin сдвинуты в сторону бо́льших значений 

мощности. Аналогичный анализ, но для сплава, склонного к трещинообразованию, 

проведен в работе [17], однако подобные параболические зависимости не выявлены, 

что, вероятно, связано с наличием в структуре трещин, помимо пор и несплавлений. 

 

 
Рис. 10. Параболические зависимости пористости синтезированных образцов от линейной 

плотности энергии Еlin при интервале сканирования 0,07 (■), 0,08 (■) и 0,09 мм (■) 

  

Из данных рис. 9 можно сделать вывод, что скорректированная карта работает и 

в других интервалах сканирования (отличных от 0,105 мм) и даже для другого типа 

штриховки. 

По результатам оценки пористости для всех рассмотренных режимов при скоро-

сти сканирования 800 и 1000 мм/с можно сделать вывод, что минимальные значения 

данного параметра находятся в интервалах значений линейной плотности энергии 

v, мм/с

Р, Вт

Пористость, %Средний
размер пор, мкм

Максимальный
размер пор, мкм

Е
li

n
, 

Д
ж

/м
м

П
о
р
и
с
т
о
с
т
ь
, 

%

Еlin, Дж/мм



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 12                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

0,23–0,28 и 0,17–0,24 Дж/мм для шахматной штриховки и штриховки полосами соот-

ветственно, что является уточнением определенного в данной работе теоретического 

интервала. В таблице представлены диапазоны значений оцениваемых параметров для 

двух типов штриховки для уточненных интервалов значений Еlin. 

 
Диапазоны значений оцениваемых параметров, полученные в оптимальном  

интервале линейной плотности энергии, в зависимости от типа штриховки 

Штриховка 
Размер пор, мкм 

Объемная доля пор, % 
средний  максимальный 

Шахматная 3,53–7,61 39,14–75,99 0,04–0,14 

Полосами 2,98–4,44 18,02–28,52 0,01–0,02 

 

Если объединить полученные значения, то для никелевых сплавов вне зависимо-

сти от типа штриховки интервал линейной плотности энергии 0,23–0,24 Дж/мм является 

оптимальным. С учетом результатов моделирования оптимальные значения ширины и 

глубины ванны расплава должны находиться в интервалах 0,20–0,21 и 0,12–0,13 мм со-

ответственно. Это означает, что для слоя толщиной 0,03 мм оптимальным является про-

плавление от 4,04 до 4,23 толщины слоя, что хорошо соотносится с реальностью 

(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Типичная микроструктура образца сплава системы Ni–Cr–Al (направление XZ) 

 

Заключения 

Разработана карта процесса, которая с учетом эмпирических коэффициентов со-

ответствует реальным процессам получения синтезированного материала никелевых 

сплавов методом СЛС. Она апробирована на образцах толщиной 0,03 мм из двух раз-

личных никелевых сплавов и для двух типов штриховки (полосами и шахматная). 

Предложен также вариант смоделированной карты процесса для слоя толщиной 

0,04 мм, требующий дальнейшей апробации. 

На основании проведенных теоретических и экспериментальных работ установ-

лено, что интервал линейной плотности энергии 0,23–0,24 Дж/мм для никелевых спла-

вов вне зависимости от типа штриховки является оптимальным. Соответствующие ему 

аналитические данные по ширине и глубине ванн расплава также хорошо согласуются 

с реальными показателями. 

Для рассмотренных никелевых сплавов кривые зависимости пористости, средне-

го и максимального размера пор от линейной плотности в оптимальном интервале 

энергии носят параболический характер. Однако подобный характер поведения кривых 
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не подтверждается для никелевых сплавов, склонных к формированию трещин при 

синтезе. В дальнейшем необходимо проверить характер поведения подобных кривых 

для других сплавов, как склонных, так и не склонных к трещинообразованию в процес-

се синтеза.  

Следует отметить, что представленный подход с моделированием можно реали-

зовать для сплавов любой системы, в частности для сталей, алюминиевых, титановых, 

кобальтовых и др. 
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