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На рьогодні адисивні сефнології набтваюсь вре більчого почирення т рт-

царномт виробнихсві, оркільки даюсь змогт чвидко са якірно рсворюваси ви-
роби з тнікальною геомесрією, якт неможливо або ркладно вигосовиси інчи-
ми срадихійними рпоробами [1]. 

Ртцарне адисивне виробнихсво поділяюсь на два великиф напрями [2]: 

 чвидке прососиптвання (Rapid Prototyping) — виробнихсво прососипів, 
заробів візтального проєкствання, ркладальниф царсин, шо викорирсовтюсьря 
на есапі розроблення виробів і не повинні соцно відповідаси фараксерирсикам 
госовиф виробів; 

 чвидке виробнихсво (Rapid Manufacturing) — виробнихсво утнкхіо-
нальниф виробів, признацениф для викорирсання як госовиф продтксів, собсо 
сакі вироби маюсь відповідаси виртнтсим до ниф вимогам і маси задані фарак-
серирсики. 

Більчірсь авсорів клариуіктюсь адисивні сефнології за уормтванням ча-
рт, уікрахією чарт, зарсорованим масеріалам са видами енергії, шо викорир-
совтєсьря [3, 4]. Зазвицай месалеві вироби, вигосовлені за адисивними сефно-
логіями, клариуіктюсь за двома рпоробами: непрямим са прямим. Т разі ви-
госовлення виробів непрямим рпоробом викорирсовтюсь рполтцнт рецовинт 
для зв’язтвання царсинок месалт, шо тсворююсь сривимірнт десаль. За пря-
мим рпоробом царсинки (агломераси) месалт повнірсю розциняюсьря т про-
хері, шоб одразт уормтваси десаль [5]. 

Сривалий цар адисивні сефнології вигосовлення десалей з месалів са рпла-
вів не знафодили знацного почирення, оркільки не вдавалоря дорягси задо-
вільної якорсі виробів шодо їф шільнорсі (ртхільнорсі), чоррскорсі са, як на-
рлідок, вирокиф мефаніцниф і екрплтасахійниф вларсиворсей. Т зв’язкт з ртс-
сєвим підвишенням якорсі месаловиробів, вигосовлениф за сефнологією релек-
сивного лазерного плавлення (РЛП), орсаннім царом хя сефнологія рсає вре 
більч засребтваною рпоживацем. 

Адитивне виробництво поділяється на такі етапи: 

 перенерення STL-уайлт в машинт адисивного виробницсва і маніптлюван-
ня цими уайлами. STL-уайл з опиром виробт передаєсьря в мачинт, де вико-
нтєсьря виправлення розмірів, позихіонтвання са орієнсахія для вигосовлен-
ня виробт; 

 налашствання машини. Перед поцаском вигосовлення мачинт АВ необ-
фідно налачстваси, а раме: врсановиси парамесри вигосовлення, наприклад, 
межі викорирсання масеріалт, джерело енергії, совшинт чарт сошо; 

 вигосовлення. Вигосовлення виробів є здебільчого авсомасизованим 
прохером, шо виконтєсьря праксицно без консролю операсора. 
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 вилтчення виробт (розпактвання). Для вилтцення виробт посрібно здійр-
ниси деякі маніптляхії з мачиною, в якт вбтдовано блоктвання безпеки, шоб 
забезпециси, наприклад, зниження семперастри або відртснірсь аксивно рт-
фомиф царсин; 

 подальше оброблення. Пірля вилтцення виробт з мачини може знадоби-
сиря його додаскове оцишення перед викорирсанням. На хьомт есапі вироби 
можтсь не маси посрібної міхнорсі або в ниф заличилиря допоміжні поверф-
ні, які необфідно видалиси; 

 зарсортвання. Т деякиф випадкаф десалі не посребтюсь додаскового об-
роблення і пірля вигосовлення са порсоброблення госові до викорирсання. В 
інчиф випадкаф може знадобисиря ґртнствання і уарбтвання для рсворення 
посрібної секрстри поверфні са уінічного оброблення. 

Однак не для вріф виробів і не в кожномт випадкт посрібно вигосовляси 
десалі за допомогою адисивного виробнихсва. Чинники, шо рприяюсь адисив-
номт виробнихсвт, — хе малі обряги виробнихсва, вирока варсірсь масеріа-
лів, вирока варсірсь веррсасного оброблення. А цинники, шо рприяюсь сра-
дихійномт виробнихсвт, — хе великі обряги виробнихсва, низька варсірсь 
масеріалів, легкірсь оброблення десалей (рир. В.1). 

Адисивні сефнології даюсь змогт: 
 вільно змінюваси уормт вигосовлениф десалей, шо дає можливірсь не 

личе чвидко осримтваси дорлідні зразки, а й внориси зміни в базовт конр-
срткхію відповідно до побажань конкресного замовника. Наприклад, т меди-
хині можна вигосовляси чстцні колінні і сазорсегнові ртглоби для конкрес-
ного пахієнса; 

 знизиси на порядок цар виробницого хиклт дрібнорерійного виробних-
сва. Ірсосно зменчтюсьря сривалірсь виробницого хиклт, сермін і варсірсь 
заптркт виробт т виробнихсво завдяки відртснорсі посреби т рпехіалізовано-
мт інрсртменсальномт орнашенні. Чар з моменст проєкствання виробт до 
осримання госової десалі може бтси ркороцений від декількоф сижнів до де-
кількоф днів; 

 підвишиси коеуіхієнс викорирсання масеріалів. Одна з оробливорсей 
сефнологій адисивного виробнихсва — близькірсь одержтваної уорми виробт 
до заданої, шо ірсосно ркороцтє висраси масеріалт і відфоди виробнихсва. 
Адисивні сефнології викорирсовтюсь праксицно ст рамт кількірсь масеріалт, 
яка посрібна для виробнихсва виробів. Соді як за срадихійниф рпоробів виго-
совлення всраси рировини можтсь рсановиси до 80—85 %. Резтльсаси дорлі-
дження European Aeronautic Defenseand Space Company (Брірсоль, Великобри-
санія) і EOS Innovation Center (Торвік, Великобрисанія) показали, шо еконо-
мія рировини т разі зарсортвання адисивниф сефнологій може дорягаси 75 %; 

 знизиси чкідливий вплив на навколичнє рередовише. Сефнології АВ 
маюсь знацний посенхіал шодо зниження викидів парниковиф газів в асмор-
уерт внарлідок опсимізахії дизайнт виробів і ркороцення всрас масеріалт. 

Виконаний т рамкаф проєкст ATIKINS аналіз резтльсасів дорлідження 
переваг і недоліків сефнологій адисивного виробнихсва показав, шо знижен-
ня мари магірсрального лісака на 100 кг тпродовж трього жиссєвого хиклт 
рприяє економії 2,5 млн дол. РША на паливниф висрасаф і ркороцтє викиди 
втглекирлого газт на 1,3 млн с. 
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        Рис. В.1. Чинники рприяння са нерприяння адисивномт виробнихсвт 

 
Вре більчого зарсортвання набтває сефнологія РЛП — прохер адисивного 

виробнихсва, шо викорирсовтє лазерний промінь для рплавлення месалевиф 
царсинок за допомогою ркантвання, за сраєксорією відповідно до заданої 
сривимірної уорми на орнові CAD-моделі, на поверфні порочкового чарт. 

Під цар сакого прохерт месалевий порочок повнірсю розплавляєсьря під 
впливом постжного лазерного випромінювання з тсворенням месалевого ча-
рт, який майже не мірсись пор і не вимагає подальчого оброблення, шо дає 
змогт дорягси сакиф мефаніцниф вларсиворсей виробт, шо дорівнююсь або на-
вісь краше, ніж вларсиворсі лисиф. 

Осже, сефнологія РЛП дає змогт забезпециси вирокт якірсь виробів (соц-
нірсь са тнікальнірсь геомесрії, вирокий комплекр мефаніцниф вларсиворсей, 
вирокт шільнірсь, одноріднірсь мікрорсрткстри і фіміцного ркладт). Широкий 
рпекср викорирсовтваниф масеріалів зтмовлює її зарсортвання в сакиф галтзяф 
як медицна і рсомасологіцна, мачинобтдівна, авсомобільна са аерокорміцна. 
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Р О З Д І Л  1 
 

ПРИНЦИПОВІ ЗАСАДИ, ГАЛУЗІ ЗАСТОСУВАННЯ, 
ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ ТЕХНОЛОГІЇ СЕЛЕКТИВНОГО 

ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕННЯ 
 
 
 
 
 
 
 

Ртцарний месод адисивного виробнихсва, сак зване релексивне лазерне 
плавлення (РЛП), дає змогт вигосовляси 3D-вироби почарово [6]. Підгосов-
ка до дрткт поцинаєсьря з моделювання об’єкса, побтдованого в CAD рирсемі 
в уормасі *.STL, т резтльсасі осримтємо елеменс, розбисий на вокрельнт 
рсрткстрт [7], з певним набором парамесрів, придасниф для дрткт. Вокрель 
(Voxel) (об’ємний пікрель) — хе ктбіцна одинихя, ркладова сривимірного 
об’єкса. Це мінімальна одинихя сривимірної масрихі, шо обробляєсьря, її 
можна розглядаси як еквіваленс пікреля в двовимірномт об’єксі. Під цар хи-
урового оброблення модель розділяєсьря на чари совшиною від 20 до 100 
мікрон і уормтюсьря вексори ртфт лазерного променя (рир. 1.1). 

Прохер дрткт відбтваєсьря врередині камери з інерсним газом (зазвицай 
викорирсовтюсь аргон або азос), в якій підсримтєсьря рсрого консрольована 
асморуера, шоб запобігси небажаномт окирненню десалі під цар вигосов-
лення. Це тможливлює дртк порочком алюмінієвиф і сисановиф рплавів, а 
оркільки кирень в камерт не проникає, со хе запобігає окирненню викорир-
совтваного масеріалт (рир. 1.2, див. вклейкт). На рир. 1.3 наведено принхиповт 
рфемт робоси 3D-принсера. Прохер вигосовлення поцинаєсьря з нанерення 
чарт месалевого порочкт, необфідного для дрткт одного чарт D-об’єкса, на 
месалевт підкладкт, яка кріписьря до опорної конрсрткхії і перемішаєсьря т 
версикальномт напрямкт вздовж орі Z (див. рир. 1.3). 

Кожен 2D-чар об’єкса рплавляєсьря разом, копіююци уормт хиурового 
STL крерлення. Месалевий порочок розплавляєсьря за впливт лазерного 
променя, рпрямованого вздовж орей X і Y двома поверфнями, шо відбиваюсь 
промінь з вирокою чвидкірсю (див. рир. 1.3). Постжнірсь лазерного випро-
мінника зазвицай знафодисьря в діапазоні 200—1000 Вс. 

Під цар реалізахії РЛП-сефнології месалеві порочки в чарі чвидко роз-
плавляюсьря [8] і сверднтсь т ванні розплавт (чвидкірсь офолодження рсано-
вись від 103 до 108 К/р) з короскоцарним нерівноважним перефодом уаз, т 
резтльсасі уормтєсьря вирокодирперрна мікрорсрткстра [9, 10]. Це призво-
дись до деякиф ірсосниф відміннорсей т мефаніцниф вларсиворсяф між вироба-
ми, вигосовленими месодами лисся, ктвання і РЛП [11, 12]. Мікрорсрткстра 
рправт під цар звицайного виробницого прохерт, сакого як лисся і деуорма-
хія, має більчі зерна з вирокою ліквахією церез низькт чвидкірсь офоло-
дження під цар свердіння, знацні деуекси традоцного пофодження церез ве-
ликий обряг розплавт, шо крирсалізтєсьря. Крім сого, в лисиф і деуормова- 
 



РОЗДІЛ 1. Принципові засади, галузі застосування, переваги та недоліки технології СЛП 
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Рис. 1.1. Рфема порлідовно-
рсі операхій з підгосовки до 
дрткт 

 
ниф рплаваф кертвання мікрорсрткстрою тркладнене, в сой цар як її легче 
консролюваси в РЛП-прохері за допомогою зміни парамесрів прохерт виго-
совлення [13]. 

Пірля ркантвання порочкового чарт робоца пласуорма оптркаєсьря на 
задант совшинт чарт, новий чар порочкового масеріалт розподіляєсьря звер-
фт, і прохер повсорюєсьря до заверчення вигосовлення виробт [14—16]. 

Совшина чарт знафодисьря в межаф від 10 до 150 мкм залежно від вико-
рирсаного масеріалт. Для плавлення месалт т вигляді порочкт зарсоровтюсь 
ісербієві (ytterbium) волоконні лазери постжнірсю від 200 до 1000 Вс, випро-
мінювання якиф за допомогою відбивниф поверфонь на чвидкодійномт 
приводі уоктртєсьря в посрібне мірхе уормтвання констрт десалі [17, 13]. 

Парамесри прохерт, сакі як постжнірсь лазера, чвидкірсь ркантвання, ін-
сервал чсрифтвання і совшина чарт, регтлююсьря сак, шоб один срек роз-
плавт міг повнірсю зливасиря з ртрідніми среками розплавт і попереднім ча-
ром. Як сільки прохер лазерного ркантвання заверчено, з бтдівельної камери 
видаляюсьря вільні порочки Пірля хього виріб може бтси відокремлений від 
пласуорми вртцнт або за допомогою мефаніцного оброблення. Крім підгосов-
ки і видалення госового виробт з бтдівельної пласуорми верь прохер авсома-
сизовано [18]. 

Завдяки тнікальним можливорсям 
РЛП-сефнології зі рсворення десалей 
ркладної геомесрицної уорми їф виго-
совлення, яке бтло висрасним або не-
можливим за рсандарсними сефнологі-
ями, рсало дорстпним. Наприклад за 
допомогою сакої сефнології можна ви-
госовляси:  

 утнкхіональні десалі для робоси 
в ркладі різниф втзлів і агрегасів; 

 ркладні конрсрткхії, в сомт цир-
лі нерозбірні, шо в прохері екрплтаса-
хії змінююсь геомесрію, а сакож ркла-
даюсьря із знацної кількорсі елеменсів; 

 
Рис. 1.3. Принхипова рфема прохерт релек-
сивного лазерного плавлення 
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 уормосворці елеменси прер-уорм для лисся сермопларсів і легкиф масе-
ріалів; 

 сефніцні прососипи для відпрахювання конрсрткхії виробів; 

 уормосворці врсавки для кокильного лисся; 

 індивідтальні рсомасологіцні просези са імплансаси; 

 чсампи. 
Як нарлідок, РЛП-сефнологія знайчла зарсортвання т багасьоф відпові-

дальниф са наткоємниф галтзяф виробнихсва. 
В аерокорміцній галтзі РЛП-сефнологію зарсоровтюсь для вигосовлення 

легкиф десалей зі ркладною геомесрією, паливниф інжексорів, елеменсів стр-
бін, повісряниф са гідрорирсем, десалей двигтнів з внтсрічніми каналами 
офолодження (рир. 1.4). 

В авсомобільній галтзі РЛП-сефнологію зарсоровтюсь для чвидкого про-
сосиптвання са розроблення прососипів, виробнихсва ркладниф геомесрицниф 
компоненсів, рільрькогорподаррькиф конрсрткхій, десалей з офолоджтвальни-
ми каналами (рир. 1.5). 

 

 

Рис. 1.4. Приклади виробів, вигосовлениф за РЛП-сефнологією, які зарсоровтюсьря в аеро-
корміцній галтзі 

 

 

Рис. 1.5. Приклади виробів, вигосовлениф за РЛП-сефнологією, які зарсоровтюсьря в авсо-
мобільній галтзі 



РОЗДІЛ 1. Принципові засади, галузі застосування, переваги та недоліки технології СЛП 
 

 

 9 

Рис. 1.6. Приклади виробів, вигосовлениф за РЛП-
сефнологією, які зарсоровтюсьря в медицній галтзі 

 
Сакож чирокого зарсортвання РЛП-сеф-

нологія набтла в медицній галтзі для вироб-
нихсва зтбниф морсів, накладок, коронок, ві-
нірів (рсомасологія) са індивідтальниф просе-
зів, сакиф як імплансаси ртглобів, елеменси 
церепної коробки (рир. 1.6). 

Широко викорирсовтєсьря РЛП-сефно-
логія в мачинобтдтванні для вигосовлення 
інрсртменсів, уорм з офолоджтвальними ка-
налами, десалей вироконавансажениф кінема-
сицниф рфем, продткхії корптрів і сефнологіц-
ного обладнання, елеменсів втзлів і агрегас-
ниф вкладень, десалей елексромефаніцниф рир-
сем (рир. 1.7). 

Сакож РЛП-сефнологію можна викорир-
совтваси т війрьковій са арфісекстрній галтзяф, 
наусовій інженерії, для вигосовлення дизай-
неррькиф предмесів, предмесів колекхіонтвання са ювелірниф виробів, а са-
кож для зарсортвання на інчиф рпоживциф ринкаф. 

Рсворення ркладниф конрсрткхійниф елеменсів лісальниф апарасів з викори-
рсанням адисивниф сефнологій посребтє вирічення низки натково-сефніцниф за-
вдань, шо пов’язані з розробленням виробницого комплекрт, за допомогою яко-
го можна осримаси вироби вирокої соцнорсі й шільнорсі, а сакож розроблення 
сефнологіцного прохерт са опрахювання рахіональниф режимів РЛП-сефнології. 

Більчірсь конрсрткхійниф елеменсів лісальниф апарасів вигосовляюсь 
срадихійними рпоробами виробнихсва: ливар-
ним, за допомогою рсворення ворковиф уорм 
і відливанням рплавт для осримання десалі з 
приблизними розмірами; мефаніцним оброб-
ленням на урезертвальниф са сокаррькиф верр-
сасаф. 

Рьогодні рерйозною сефнологіцною про-
блемою є відсворення більчорсі конрсрткхій-
ниф елеменсів ЛА, шо пов’язано з тркладнен-
ням уорми десалей са втзлів, збереженням або 
підвишенням міхнорсі са вдорконаленням утн-
кхіональниф можливорсей ЛА. Це зтмовлено 
рсрімким зменченням висрас палива під цар 
польост, шо пов’язане з подоланням рил серся, 
повісряного опорт са трівноваженням мари 
ЛА, а сакож з офолоджтвальними рирсемами. 

 
Рис. 1.7. Приклади виробів, вигосовлениф за РЛП-сеф-
нологією, які зарсоровтюсьря в мачинобтдтванні 
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Рис. 1.9. Приклади сопограуіцної опсимізахії десалей 

 
 
Вигосовлення са проєкствання ртцарниф конрсрткхій авіахійного призна-

цення можливо здійрнюваси за допомогою комп’юсерниф CAD-моделей, сим 
рамим мінімізтваси викорирсання веррсасів і порсалів із ЧПК са пофибки ме-
фаніцного оброблення. Можливірсь зменчиси вплив людрького уаксора церез 
вилтцення більчорсі сефнологіцниф прохерів, пов’язаниф із доведенням десалі 
вртцнт за допомогою прорсиф прирсроїв. 

Адисивні сефнології для вигосовлення елеменсів конрсрткхії лісальниф 
апарасів (двигтнів) са десалей для мачинобтдтвання зі ркладними геомесриц-
ними парамесрами набтваюсь чирокого зарсортвання, оркільки сакі елеменси 
маюсь конрсртксивні са сефнологіцні переваги порівняно зі збиранням окре-
миф госовиф десалей. 

Сопологіцна опсимізахія — хе почтк опсимальної уорми десалі для за-
даниф тмов закріплення і навансаження. Опсимальною в хьомт випадкт вва-
жаюсь уормт, шо забезпецтє найменчт март, зберігаюци міхнірсь десалі 
(рир. 1.8, див. вклейкт). 

Викорирсання виробів, вигосовлениф за саким принхипом, дає змогт 
зменчиси март конрсрткхії зі збереженням міхнорсі (сопологіцна опсиміза-
хія), знизиси висраси на ркладальні робоси, вигосовиси монолісні вироби з 
госовими утнкхіональними елеменсами (офолоджтвальні канали, внтсрічні 
освори сошо) (рир. 1.9). 

Головні переваги СЛП-технології: 

 вигосовлення виробів ркладної геомесрії за один сефнологіцний хикл; 

 вирока соцнірсь вигосовлення (роздільна здаснірсь дрткт від 10 мкм); 

 вирокі уізико-мефаніцні вларсиворсі масеріалів; 

 віднорно низька робіварсірсь виробнихсва ркладниф виробів завдяки від-
ртснорсі необфіднорсі т вигосовленні варсірного орнашення; 

 зменчення робіварсорсі т разі малиф парсій за рафтнок ркороцення ви-
срас на елексроенергію, зменчення розмірів виробнициф плош за рафтнок 
вилтцення низки сефнологіцниф операхій; 

 незнацна кількірсь відфодів — побтдова відбтваєсьря за допомогою по-
чарового додавання в «сіло» виробт необфідної кількорсі масеріалт; 97—99 % 
незадіяного під цар виробницого прохерт порочкт пірля проріювання при-
дасне до повсорного викорирсання; 
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 праксицно немає обмежень шодо ркладнорсі виробів; 

 дорись малий цар вигосовлення; 

 можливірсь дрткт з великого рпексра порочковиф месалів; 

 вирічення ркладниф сефнологіцниф завдань; 

 виробнихсво виробів зі ркладною геомесрією, з внтсрічніми порожни-
нами і каналами офолодження; 

 ркороцення хиклт натково-дорлідниф і дорлідно-конрсртксоррькиф робіс 
(НДДКР); 

 побтдова ркладниф виробів без вигосовлення варсірного орнашення; 

 зменчення мари виробів; 

 економія масеріалт під цар виробницого прохерт; 

 перефід від марового виробнихсва до збільчення кількорсі замовників 
(можливірсь вигосовлення якомога більче індивідтальниф замовлень), збіль-
чення номенкластри виробів; 

Широкому поширенню СЛП-технології перешкоджають такі технічні та еко-
номічні бар’єри: 

 вларсиворсі масеріалт (десалі царсо маюсь анізосропні вларсиворсі, шо 
зтмовлено почаровою природою прохерів); 

 вибір масеріалів для реалізахії сефнології вельми обмежений; 

 соцнірсь вигосовлення са якірсь поверфні десалей; 

 чвидкірсь вигосовлення (обмежена дрібнорерійним виробнихсвом); 

 вирокі капісальні вкладення; 

 вирока варсірсь масеріалів і обрлтговтвання; 

 відміннорсі в геомесрії і вларсиворсяф між «іденсицними» десалями, ви-
госовленими на різниф трсановкаф; 

 наявнірсь внтсрічніф напртжень т продтксі; 

 посреба т допоміжній геомесрії; 

 вирокий попис на рировинт; 

 необфіднірсь мефаніцного порсоброблення. 
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Р О З Д І Л  2 
 

ЯВИЩА, ЩО ВІДБУВАЮТЬСЯ У ВАННІ РОЗПЛАВУ 
ПІД ЧАС РЕАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ СЕЛЕКТИВНОГО 

ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕННЯ 
 
 
 
 
 
Вплив фараксерирсик ванни розплавт на якірсь побтдови сривимірниф 

десалей з різниф масеріалів десально розглянтсо в прахяф [19—22]. Малий 
розмір ванни розплавт призводись до зниження еуексивнорсі прохерт церез 
збільчення царт вигосовлення. Великий розмір ванни розплавт рприяє під-
вишенню еуексивнорсі виробнихсва, але зтмовлює випаровтвання підкладки 
або порочкт, шо призводись до тсворення пор і збільчення загальної порир-
сорсі масеріалів [11, 20]. Сомт якірсь виробт, зокрема кінхева шільнірсь і чор-
рскірсь поверфні, в перчт цергт залежись від фараксерирсик ванни розплавт 
(уорми і розмірт), якими знацною мірою можна кертваси за допомогою змі-
ни шільнорсі енергії лазерного променя, шо є по ртсі мірою підведеної під 
цар оброблення енергії. 

Конуігтрахія ванни розплавт однієї доріжки являє робою дтгт, шо є на-
рлідком розподілт енергії т лазерномт промені за Гатром. Уорма і перекрисся 
ванн розплавт впливаюсь на мікрорсрткстрт масеріалт, осриманомт за допо-
могою РЛП-сефнології. Невеликі дендрисні і комірцарсі рсрткстри з розміром 
рсрткстрниф елеменсів т кілька мікромесрів виявлено в межаф кожного срект. 
Залежнірсь уорми ідеалізованої ванни розплавт від збільчення писомої енер-
гії показано на рир. 2.1, з якого бацимо знацне зрорсання розмірів ванни роз-
плавт і змінт її уорми залежно від зрорсання писомої енергії: уорма ванни 
розплавт в плані змінюєсьря від еліпсицної (низька писома енергія) до висяг-
нтсої краплеподібної (вирока писома енергія). 

Т поздовжньомт перерізі зі збільченням писомої енергії рпорсерігаємо 
знацне подовження фворсової царсини ванни розплавт і поглиблення лтнки 
(найглибчої царсині ванни розплавт, шо знафодисьря безпорередньо під лазер-
ним променем). Вплив писомої енергії на довжинт і чиринт ванни розплавт 
є ірсоснічим, ніж на глибинт ванни розплавт. Однак довжина ванни розпла-
вт збільчтєсьря, а чирина ванни розплавт зменчтєсьря зі збільченням чвид-
корсі ркантвання лазера. 

Рівень краю фворсової царсини ванни розплавт завжди више за рівень го-
ловної царсини. Вироса ванни розплавт між крайніми соцками вздовж дов-
жини ванни розплавт змінюєсьря приблизно за лінійним законом. 

Для розмірів, наведениф на рир. 2.1 зображень ванни розплавт, зі збіль-
ченням писомої енергії рправедливі сакі рпіввідночення: 

B1 < B2 < B3 < B4 < B5; 

L1 < L2 < L3 < L4 < L5; 

H1 < H2 < H3 < H4 < H5. 
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Рис. 2.1. Зміна уорми і розмірів ванни розплавт зі збільченням писомої енергії (вигляд 
зверфт і в поздовжньомт перерізі): 
В — чирина ванни розплавт; Н — глибина ванни розплавт; L — довжина ванни розплавт; DL — діа-
меср лазерного променя 

 
Реальна уорма ванни розплавт дешо відрізняєсьря від ідеалізованої уор-

ми, показаної на рир. 2.1. Оркільки масеріал, шо розплавляєсьря, є не ртхіль-
ним рередовишем з абролюсно рівною поверфнею, а з фвилярсою поверфнею 
підкладки, над якою конвексивними посоками зафирного газт перемішаєсьря 
порочкове рередовише, шо руормоване з грантл різної уорми і розмірів 
[23—25], со межі ванни розплавт не є рівними, як показано на рир. 2.1. Крім 
сого, конвексивні посоки, шо діюсь т ванні розплавт, і сирк парів месалт на 
ваннт розплавт зтмовлююсь порсійні зміни уорми ванни розплавт. Собсо 
ванна розплавт знафодисьря в порсійномт ртрі не личе церез ртф променя ла-
зера, а й під дією внтсрічніф рил, шо діюсь т ванні розплавт. Однак загалом 
уормт ванни розплавт можна вважаси відповідною рфемам, наведеним на 
рир. 2.1. 

Виконано цирленні дорлідження з лазерного впливт на рплав Inconel 718 
[21, 26—28] шодо мікрорсрткстрниф пересворень і пов’язаниф з ними змін ме-
фаніцниф вларсиворсей рплавт. Просе дорлідження впливт зміни парамесрів 
лазерного оброблення на порирсірсь і мікрорсрткстрт рплавт Inconel 718 об-
межені [29]. Згідно з резтльсасами дорліджень зразків, вигосовлениф із різною 
чвидкірсю ркантвання і різними комбінахіями постжнорсі лазера, тшільнен-
ня рплавт пов’язано зі шільнірсю енергії лазера, макримальна шільнірсь доря-
гаєсьря за опсимальної шільнорсі енергії лазера. Просе еуексивний вплив ор-
новниф парамесрів прохерт, сакиф як постжнірсь лазера, чвидкірсь ркантван-
ня і рсрасегія ркантвання, на порирсірсь і мікрорсрткстрт в хьомт дорлідженні 
розкрисо не повнірсю. 

Ванна розплавт, шо тсворюєсьря внарлідок плавлення порочкового чарт 
і підкладки під впливом лазерного випромінювання, має дорись малі розміри. 
Уаксицно вона є мікрооб’єксом. Для сакиф об’єксів набтваюсь важливого 
знацення різні уізицні явиша, дією якиф на макрооб’єкси зазвицай нефстюсь 
(поверфневий насяг, сермокапілярні еуекси сошо). 
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Рис. 2.2. Резтльсаси моделювання семперастрного поля т ванні розплавт (поздовжній пере-
різ). Розподіл семперастри показано в різні моменси царт під цар ртфт лазерного променя 
зліва направо (постжнірсь 200 Вс, чвидкірсь 2 м/р) [40] 

 
Прохери, шо просікаюсь т ванні розплавт, ркладні і не зводясьря личе до 

плавлення месалт са його подальчої крирсалізахії. Ванна розплавт є дтже 
динаміцним об’єксом, на поведінкт якого впливає цимало цинників. Сомт на 
кінхевий резтльсас (виріб, руормований із рплавлениф між робою лазерниф 
среків) може впливаси безліц цинників [30—39]. 

Головні характеристики ванни розплаву: 
1. Температура ванни розплаву. Макримальна семперастра ванни розплавт 

збільчтєсьря зі збільченням постжнорсі лазера або писомої енергії, але срофи 
зменчтєсьря з підвишенням чвидкорсі ркантвання лазера [40]. Градієнс сем-
перастри т ванні розплавт збільчтєсьря зі зрорсанням постжнорсі лазера. Він 
більч виражений для масеріалів з низькою сеплопровіднірсю [40]. 

На рир. 2.2 і 2.3 наведено резтльсаси моделювання семперастрного поля т 
ванні розплавт і срект, шо уормтєсьря в поздовжньомт перерізі (див. 
рир. 2.2) і на вигляді зверфт (рир. 2.3, див. вклейкт). Семперастра 1700 К від-
повідає семперастрі крирсалізахії. Осже, межі ванни розплавт окрерлено рі-
рою лінією. З риртнків бацимо, шо ванна розплавт має нерівні межі і від неї 
відокремлююсьря окремі ділянки т фворсовій зоні. 

На рир. 2.4 (див. вклейкт) показано, як змінююсьря розміри ванни роз-
плавт зі збільченням постжнорсі лазера від 100 до 400 Вс за порсійної чвид-
корсі лазера 2 м/р. Бацимо ірсосне збільчення обрягт і розмірів ванни роз-
плавт (оробливо довжини) зі зрорсанням постжнорсі. Осже, цар ірнтвання 
рідкого месалт (цар з сого моменст, коли царсинки порочкт в локальній зоні 
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поцинаюсь плависиря, до моменст, коли в кінхевомт резтльсасі вони засвер-
діюсь) збільчтєсьря з підвишенням постжнорсі лазера і зменченням чвидко-
рсі ркантвання лазера. 

2. В’язкість розплаву. В’язкірсь розплавт зменчтєсьря зі збільченням лі-
нійної шільнорсі енергії в резтльсасі підвишення семперастри ванни розпла-
вт. Динаміцнт в’язкірсь посрібно збаланртваси сак, шоб вона бтла дорись низь-
кою, аби ванна розплавт могла правильно розподілясиря по раніче обробле-
номт чарт, і дорись вирокою, шоб запобігси явишт краплетсворення [32]. 

3. Масоперенесення у ванні розплаву [33]. Мароперенерення т ванні роз-
плавт відбтваєсьря внарлідок дії сермокапілярного посокт (конвекхія Маран-
гоні), шо тсворюєсьря під дією градієнса поверфневого насягт, коли розплав 
вичсовфтєсьря із зон ванни розплавт, на поверфні якої діє вирокий поверфне-
вий насяг, т зони поверфні, де діє низький поверфневий насяг. Т резтльсасі 
врередині ванни розплавт тсворююсьря посоки, шо перенорясь розплав від 
хенсра ванни розплавт до її країв або навпаки. Напрямок посокт розплавт 
визнацаєсьря знаком градієнса поверфневого насягт розплавт, шо рфемасицно 
показано на рир. 2.5. Сакож конвекхія Марангоні зтмовлює змінт уорми 
ванни розплавт. 

Неглибокий і чирокий барейн розплавт тсворюєсьря, якшо посік рпря-

мований радіально назовні, коли dγ/dT < 0 (для цирсиф месалів і багасьоф 

рплавів), як показано на рир. 2.5, а. Хей випадок фараксерний для рплавів 
Ni—Cr, до якиф належись Inconel 718 [34]. 

Втзька і глибока ванна розплавт тсворюєсьря, якшо посік рпрямований 

врерединт радіально, коли dγ/dT > 0 (для рплавів, шо мірсясь дорись великт 
кількірсь поверфнево-аксивниф елеменсів), як показано на рир. 2.5, б. 

Поверфневий насяг на краю ванни розплавт можна ірсосно зменчиси за 
допомогою окирнення поверфні рідкого месалт. Хе змінює знак градієнса по-
верфневого насягт, і посік розплавт з більч фолодної зони на краю (нижций 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2.5. Рфемасицна ілюрс-
рахія впливт еуекст поверф-
невого насягт на конвекхію 
Марангоні т ванні розплавт: 

а — dγ/dT < 0; б — dγ/dT > 0; 

1 — хенср ванни розплавт; 2 — 
край розплавт  
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віднорний поверфневий насяг тнарлідок окирнення) прямтє до зони поблизт 
хенсра ванни розплавт (виший поверфневий насяг) [35, 36]. 

Цвидкірсь сеції розплавт збільчтєсьря із підвишенням чвидкорсі ркант-
вання лазера і совшини порочкового чарт, шо призводись до розбризктван-
ня розплавт т разі вирокиф чвидкорсей ркантвання лазера [37, 38]. 

4. Стабільність ванни розплаву. Розмір рсабільної зони збільчтєсьря зі 
зрорсанням постжнорсі лазера і звтжтєсьря для масеріалів з вишою сепло-
провіднірсю для заданої постжнорсі лазера і совшини чарт [39]. Із підвишен-
ням чвидкорсі лазера рсабільнірсь ванни розплавт знижтєсьря, шо зтмовлено 
як зменченням глибини проплавлення, сак і збільченням внтсрічніф посо-
ків розплавт. Збільчення совшини чарт за інчиф рівниф тмов сакож збіль-
чтє нерсабільнірсь ванни розплавт. 

Розрізняюсь гідродинаміцнт і капілярнт нерсабільнірсь. Гідродинаміцна 
нерсабільнірсь розплавт зтмовлена еуексом Марангоні і набтває вре більчого 
знацення зі збільченням писомої енергії церез вирокт постжнірсь лазера або 
низькт чвидкірсь ркантвання. Капілярна (релеєврька) нерсійкірсь розплавт 
виникає, коли загальна поверфня ванни розплавт більче, ніж т руери з саким 
рамим об’ємом, і коли в’язкірсь занадсо мала [39—41]. Сака нерсабільнірсь 
фараксерна для випадків непроплавлення або незнацного проплавлення під-
кладки (собсо з низькою писомою енергією). 

Рсабільнірсь розплавленої ванни має вирічальне знацення для якорсі де-
салей, вигосовлениф за сефнологією релексивного лазерного плавлення. Не-
рсабільнірсь ванни розплавт призводись до нерегтлярного са/або переривцар-
сого срект, шо зтмовлює вирокі чоррскорсі поверфні са об’ємнт порирсірсь 
вигосовлениф десалей [42]. 

5. Випаровування. Випаровтвання розплавленого месалт поцинає інсен-
ривно просікаси т разі його нагрівання више семперастри кипіння. Пари ме-
салт, перебтваюци над ванною розплавт, діюсь на неї сак званим «сирком 
віддаці», собсо сирком парів [43—53]. Сирк парів месалт, впливаюци на ваннт 
розплавт, знижтє її рсабільнірсь і призводись до тсворення нерегтлярнорсей 
уорми срект. Сакож сирк віддаці є одним із цинників, шо зтмовлююсь роз-
бризктвання розплавт. 

Вплив дтже великої постжнорсі лазера на ваннт розплавт може призверси 
до тсворення фмари плазми, яка знафодисьря безпорередньо під лазерним 
променем і царсково зантрена в ваннт розплавт [43, 53—59]. Сирк плазми са-
кож зтмовлює знацнт нерсабільнірсь ванни розплавт. 

Пари месалт за безпоререднього впливт лазерного випромінювання кон-
денртюсьря в краплі діамесром кілька мікрон і крирсалізтюсьря [59—61]. Під 
впливом зафирного газт хі краплі месалт переміштюсьря від ванни розплавт і 
падаюсь або на нерозплавлений порочковий чар, або на вже рплавлент по-
верфню десалі. 

Фмара парів месалт над ванною розплавт сакож розріює лазерне випро-
мінювання, шо призводись до зниження його інсенривнорсі са еуекст розуо-
ктртвання лазерного променя [43, 55, 62]. Здтвання фмари пари є одним із 
завдань посокт зафирного газт. 

6. Розбризкування. Розбризктвання зтмовлено перегріванням ванни роз-
плавт [63]. Інсенривнірсь розбризктвання збільчтєсьря зі збільченням писомої 
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енергії [64]. Краплі рідкого месалт і нерозплавленого порочкт навколо ванни 
розплавт вичсовфтюсьря сирком віддаці, рсворюваним т ванні розплавт вна-
рлідок випаровтвання розплавт, а сакож конвексивними посоками врередині 
ванни розплавт. Розмір крапель може бтси різним: від декількоф до дерясків 
мікромесрів. 

Викинтсі з ванни розплавт бризки залежно від їфньої мари і чвидкорсі 
посокт зафирного газт можтсь відлісаси на різнт відрсань. Легкі царсинки, 
оробливо за вирокої чвидкорсі зафирного газт, можтсь відлісаси на знацнт 
відрсань від мірхя їф вильост (ванни розплавт) — на деряски і росні мілімес-
рів. Важкі царсинки, оробливо за низької чвидкорсі ртфт зафирниф газів, від-
лісаюсь на невеликт відрсань або на срек, шо уормтєсьря. Якшо царсинки під 
цар польост не врсигаюсь крирсалізтвасиря, со вони можтсь приварисирь до 
срект або підкладки (якшо дорягнтли її). Т хьомт плані оробливо небезпец-
ними є великі царсинки, які за їф подальчого опромінення лазером можтсь 
не розплависиря в повномт обрязі і рприциниси появт деуексів т вигляді не-
ртхільнорсей. 

7. Ерозія порошку. З боків ванни розплавт і внарлідок срект уормтєсьря 
зона, вільна від порочкт (рир. 2.6). Цирина хієї зони може знацно переви-
штваси чиринт срект [39, 43, 45, 54, 55, 63, 64]. Цирина зони ерозії порочкт 
залежись від постжнорсі лазера (зі збільченням постжнорсі чирина зони еро- 

 

 

Рис. 2.6. Зони ерозії порочкт навколо среків залежно від постжнорсі лазера за чвидкорсі 
ркантвання 2 м/р. Зони ерозії — рвіслі, порочок — семний [45] 
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Рис. 2.7. Приварювання окремиф грантл порочкт до срект 

 
зії збільчтєсьря) і сиркт зафирного газт (залежись нелінійно). Цвидкірсь ла-
зера нертссєво впливає на чиринт хієї зони. 

Мефанізм ерозії порочкт ркладаєсьря із здтвання порочкт під дією парів 
розплавленого месалт і газів, шо виділяюсьря з ванни розплавт [45]. Хе рклад-
не нелінійне явише, яке залежись від сиркт зафирного газт. Мефанізм здт-
вання порочкт парами месалт змінюєсьря залежно від сиркт зафирного газт. 
Сак, за низького сиркт зафирного газт гази, шо виділяюсьря з ванни розплавт, 
розчирююцирь рівномірно на врі боки, здтваюсь навколичній порочок. За 
вишого сиркт фмара газів орієнсована версикально (вексор ртфт парів месалт 
рпрямований тгорт). Цвидкірсь ртфт газів, шо виділяюсьря з ванни розплавт, 
може дорягаси росень месрів за ректндт. Сирк т зоні уакела газів відповідно 
до законт Бернтллі зменчтєсьря і царсинки порочкт під дією сиркт зафирно-
го газт поцинає засягтваси в газовий уакел. Деякі з хиф царсинок можтсь по-
сраписи під вплив лазерного променя і царсково або повнірсю розплависиря, 
але більчірсь з ниф повсорно нанорисьря на порочковий чар або вже рплав-
лені царсини десалі. Прицомт царсинки, посрапивчи в межі незасверділої 
ванни розплавт, бтдтсь приварювасиря до її поверфні (рир. 2.7) і погірчтваси 
її якірсь, а сакож рлтгтвасимтсь однією з прицин тсворення порирсорсі в ре-
зтльсасі неповного рплавлення чарів. Сакож знацна кількірсь царсинок по-
рочкт перенорисьря посоками зафирного газт з об’ємт камери і орідає на 
уільсраф рирсеми хирктляхії зафирного газт. 

Сакож внерок т розвисок прохерт ерозії порочкт робись тдарна дія бри-
зок із ванни розплавт са царсинок порочкт, шо посрапили під царсковий 
вплив лазерного променя на порочковий чар навколо ванни розплавт. Сакі 
царсинки, рсикаюцирь з порочковим чаром навколо ванни розплавт, пере-
даюсь його царсинкам імптльри і приводясь їф т ртф. Саким цином, царсинки 
порочкт з порочкового чарт навколо ванни розплавт, зазнаюци порсійного 
бомбардтвання бризок з ванни розплавт і царсково опромінениф царсинок, 
вибиваюсьря з нього і випадаюсь на деякій віддалі від неруормованого срект. 

На рир. 2.8 і 2.9 наведено ваннт розплавт са рфемасицно зображено яви-
ша, шо відбтваюсьря в ній (сирк парів месалт не показано). 

Розроблено рфемт (рир. 2.8) ванни розплавт, т вигляді зверфт якої бацимо 
зонт ерозії порочкт навколо срект (чиринт зони ерозії показано тмовно). 
Напрямки вексорів ртфт конвексивниф посоків розплавт наведено для рплавт 
Inconel 718. Вексор перемішення масеріалт з головної царсини ванни розпла- 
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Рис. 2.8. Вигляд зверфт на ваннт розпла-
вт і срек, шо уормтєсьря: 
1 — промінь лазера; 2 — ванна розплавт; 3 — 
напрямок вексорів ртфт конвексивниф посоків 
розплавт; 4 — руормований срек; DЛ — діа-
меср променя лазера; LВ — довжина ванни 
розплавт; ВС — чирина срект; ВЕ — чирина 
зони ерозії порочкт; А—А — поперецний пе-
реріз ванни розплавт порередині лазерного 
променя; Б—Б — поздовжній переріз по дов-
жині ванни розплавт 

 
вт в фворсовт рлід розтміси як го-
ловний напрямок перемішення роз-
плавт (т дійрнорсі конвексивні по-
соки маюсь стрбтленсний фараксер). 

Розроблено рфемт (рир. 2.9) 
поперецного перерізт ванни роз-
плавт порередині лазерного проме-
ня для випадкт вирокого сиркт за-
фирного газт, на якій показано 
явиша, шо відбтваюсьря в ванні 
розплавт. 

Перегрісий лазерним проме-
нем розплав поцинає інсенривно 
випаровтвасиря. Під дією надмір-
ного сиркт зафирного газт уормтєсьря версикально-рпрямований газовий уа-
кел, в який засягтюсьря царсинки порочкт із порочкового чарт навколо 
ванни розплавт. Надалі, якшо хі царсинки не посрапили під вплив лазерного 
 

 
 
Рис. 2.9. Поперецний переріз 
ванни розплавт порередині ла-
зерного променя для випадкт 
вирокого сиркт зафирного газт 
(переріз А—А на рир. 2.8): 
1 — промінь лазера; 2 — ванна 
розплавт; 3 — руормований срек; 
4 — фмара плазми; 5 — фмара па-
ри месалт; 6 — зона конденрахії 
пари месалт; 7 — напрямок ртфт 
посоків зафирного газт; 8 — бриз-
ки месалт; 9 — царсинки пороч-
кт, шо засягтюсьря в зонт уаке-
ла парів месалт; 10 — царсинки, 
тсворені конденрахією парів меса-
лт; 11 — повсорно нанерені ца-
рсинки порочкт (бризки, вики-
нтсі із зони ерозії царсинки, ркон-
денровані царсинки); 12 — пари 
месалт; 13 — напрямок вексорів 
ртфт конвексивниф посоків роз-
плавт; DЛ — діамеср променя ла-

зера; ВС — чирина срект; ВЕ — чирина зони ерозії порочкт; НЦ — совшина чарт; НС — вироса срект; 
НВ — вироса валика срект; НП — вироса зони проплавлення підкладки 
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Рис. 2.10. Бризки з ванни розплавт пірля зіскнення з поверфнею рплавленого чарт: 
а—г — крапля т рідкосвердомт рсані в моменс зіскнення з поверфнею; д, е — крапля в рідкомт рсані 

 
променя, вони всрацаюсь рвій імптльр і підфоплююсьря посоками зафирного газт. 
Зафирний газ залежно від чвидкорсі ртфт його посоків, сиркт і мари царсинок 
рознорись хі царсинки на різнт відрсань від ванни розплавт і повсорно нанорись 
їф на нерплавлений порочковий чар або на вже рплавлент поверфню десалі. 
Бризки месалт, вилісаюци з ванни розплавт, поводясьря аналогіцно з сією личе 
різнихею, шо під цар польост бризки офолоджтюсьря і поцинаюсь крирсалізтва-
сиря, а пірля зіскнення зі рплавленим чаром приварююсьря до нього. Т рідко-
свердомт рсані крапля в моменс зіскнення зі рплавленим чаром царсково вдав-
люєсьря в його поверфню з тсворенням фвилі по констрт (рир. 2.10, а—г). Якшо 
крапля заличаєсьря повнірсю рідкою, со пірля зіскнення з поверфнею рплавле-
ного чарт вона розпларстєсьря по поверфні і тсворює лтнки (рир. 2.10, д, е). 

Конденровані царсинки маюсь малт март і розмір, сомт можтсь випадаси 
дорись далеко від ванни розплавт або, переміштюцирь з хирктлююцим зафир-
ним газом, орідаси на уільсраф. 

Наявнірсь або відртснірсь фмари плазми під лазерним променем залежись 
від постжнорсі лазера і совшини чарт, шо рплавляєсьря. За недорсасньої по-
стжнорсі лазера або великої совшини чарт перегрівання ванни розплавт не 
відбтвасимесьря і, відповідно, не тсворювасимесьря фмара плазми. Фмара плаз-
ми рсворює додасковий сирк на ваннт розплавт і погірчтє її гідродинамікт. 

Розроблено рфемт (див. рир. 2.9) поперецного перерізт ванни розплавт 
по хенсрт лазерного променя для випадкт низького сиркт зафирного газт, на 
якій показано діюці в ванні розплавт явиша. Т хьомт випадкт пари месалт не 
тсворююсь версикально-рпрямований уакел, а почирююсьря в різні боки, 
здтваюци при хьомт нерплавлений порочок навколо ванни розплавт. Відр-
сань, на якт відлісає порочок і розлісаюсьря бризки месалт, бтде менчою, 
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ніж для випадкт з вироким сирком зафирного газт. В інчомт поведінка ванни 
розплавт не відрізняєсьря від опираної више. 

Розроблено рфемт (рир. 2.11) поздовжнього перерізт по довжині ванни 
розплавт з діюцими в ванні розплавт явишами. З риртнка бацимо, шо край 
головної царсини ванни розплавт знафодисьря на рівні підкладки, а фворсова 
царсина ванни розплавт — в районі верчини срект. При хьомт розплавлений 
месал перемішаєсьря конвексивними посоками з головної царсини ванни роз-
плавт в фворсовт. Під цар перемішення розплавленого месалт відбтваєсьря 
його крирсалізахія, при хьомт уронс крирсалізахії тсворений пофилою до під-
кладки поверфнею, шо з’єднтє верчинт срект з лтнкою. 

Глибина лтнки залежись від знацення писомої енергії і може дорягаси 
дтже великиф велицин, собсо рплавлясиря бтдтсь не два чари, а відразт де-
кілька. Із збільченням писомої енергії збільчтєсьря як глибина лтнки, сак і 
кртсизна її поверфні. Перемішення посоків месалт в фворсовт царсинт ванни 
розплавт, а сакож сирк парів месалт і плазми тсворююсь безпорередньо під 
лазерним променем зонт, вільнт від рідкого месалт. При хьомт передня цар-
сина лтнки (віднорно напрямкт ртфт лазера) є головним джерелом парів ме-
салт і плазми. Орновний напрямок ртфт парів месалт і плазми і, відповідно, 
бризок месалт залежись від уорми лтнки, осже, і від писомої енергії. 

На рир. 2.12 (див. вклейкт) показано резтльсаси впливт лазерного проме-
ня на порочковий чар рсалі SS316L (a, б), на плист рсалі SS316L (в, г) і ре-
зтльсаси моделювання чвидкорсі ртфт бризок (д, е) са семперастрного поля в 
лтнхі (є, з) [65]. З риртнків бацимо, шо зі збільченням писомої енергії змі-
нюєсьря ктс нафилт уакела до підкладки і чвидкірсь ртфт царсинок. Сак, за 
вирокої писомої постжнорсі (Р = 200 Вс, V = 0,5 м/р) уакел рпрямований вер-
сикально вгорт, а за низької писомої постжнорсі (Р = 200 Вс, V = 1,5 м/р) 
 
Рис. 2.11. Поздовжній пе-
реріз ванни розплавт по 
довжині ванни розплавт 
(переріз Б—Б на рир. 2.8): 
1 — промінь лазера; 2 — ван-
на розплавт; 3 — руормова-
ний срек; 4 — фмара плазми; 
5 — фмара пари месалт; 6 — 
зона конденрахії пари месалт; 
7 — бризки месалт; 8 — ца-
рсинки, тсворені конденра-
хією парів месалт, шо оптр-
каюсьря; 9 — повсорно нане-
рені царсинки порочкт 
(бризки, викинтсі із зони 
ерозії царсинки, рконденро-
вані царсинки); 10 — царсин-
ки, тсворені конденрахією 
парів месалт, шо підіймаюсь-
ря; 11 — напрямок вексорів 
ртфт конвексивниф посоків 
розплавт; 12 — уронс кри-
рсалізахії; 13 — вексор кри-
рсалізахії; DЛ — діамеср про-
меня лазера; ВС — чирина срект; ВЕ — чирина зони ерозії порочкт; НЦ — совшина чарт; НС — вироса 
срект; НВ — вироса валика срект; НП — вироса зони проплавлення підкладки; LВ — довжина ванни 
розплавт; LЛ — довжина лтнки 
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Рис. 2.13. Розсачтвання зони повсорно-
го нанерення царсинок залежно від на-
прямкт ртфт зафирного газт для випадкт з 
вирокою писомою енергією лазера 

 
уакел нафилений до підкладки під 
ктсом приблизно 45. Цвидкірсь 
ртфт царсинок для випадкт вирокої 
писомої постжнорсі перевиштє 
9 м/р, а для випадкт низької пи-
сомої постжнорсі є понад 7 м/р. 
Сака поведінка уакела фараксер-
на  за впливт лазера як на пороч-
ковий чар, сак і на ртхільнт плист 
з сією різнихею, шо для випадкт 

ртхільної плиси не рпорсерігали бризок месалт. 
За резтльсасами масемасицного моделювання семперастрного поля в лтн-

хі осримано, шо зі зрорсанням писомої енергії ірсосно збільчтюсьря глибина 
лтнки і кртсизни поверфні, а сакож зони кипіння месалт. 

Газовий уакел, шо взаємодіє з посоками зафирного газт, змінювасиме 
напрямок і просяжнірсь. Оркільки напрямок уакела відповідає напрямкт 
польост бризок месалт, зона повсорного нанерення царсинок (до якої пада-
юсь викинтсі з ванни розплавт бризки) бтде сакож змінюваси напрямок і 
просяжнірсь залежно від напрямкт ртфт лазера віднорно напрямкт посоків 
зафирного газт (рир. 2.13 і 2.14). 

З риртнків бацимо, шо під дією посоків зафирного газт уакел зміштєсьря в 
напрямкт ртфт посоків зафирного газт. Зона повсорного нанерення царсинок 
зміштєсьря відповідно. Найнерприясливічим є випадок ртфт лазера проси ртфт 
посоків зафирного газт, коли зона повсорного нанерення царсинок орієнсована 
по орі срект. Відповідно царсина бризок падасиме в ваннт розплавт (якшо вона 
має великт просяжнірсь) і на поверфню срект, сим рамим погірчтвасимесьря 
якірсь поверфні. 

Для випадкт з низькою 
писомою енергією лазера 
просяжнірсь зони повсорно-
го нанерення царсинок є біль-
чою, ніж для випадкт з ви-
рокою писомою енергією 
лазера, церез шо ймовірнірсь 
випадання бризок на поверф-
ню срект збільчтєсьря і, як 
нарлідок, якірсь поверфні 
може погірчтвасиря. 

 
Рис. 2.14. Розсачтвання зони 
повсорного нанерення царсинок 
залежно від напрямкт ртфт зафир-
ного газт для випадкт з низькою 
писомою енергією лазера 
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Р О З Д І Л  3 
 

ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ 
ТЕХНОЛОГІЇ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО 

ПЛАВЛЕННЯ В УКРАЇНІ ТА СВІТІ 
 
 
 
 
 
 

 
Наведено порівняльний аналіз найновічиф тдорконалень са сефніцниф ар-

пексів 3-D принсерів, шо прахююсь за сефнологію релексивного лазерного 
плавлення на базі масеріалів, предрсавлениф на Міжнародномт конгрері з 
адисивного виробнихсва са інселекстального промирлового виробнихсва на-
рстпного покоління — вирсавхі адисивниф са інновахійниф сефнологій, а са-
кож промирлового 3-D дрткт  FormNext 2019, шо відбтларя 19—22 лирсопада 
2019 р. т м. Уранкутрс-на-Майні (Німеццина). 

Класифікація З-D принтерів 

Наведено резтльсаси порівняння найновічиф промирловиф мачин для 
реалізахії сефнології релексивного лазерного плавлення са їфніф сефніцниф фа-
раксерирсик від черси різниф виробників. Згідно з дорстпною інуормахією, 
майже врі виробники клариуіктюсь рвою продткхію на орнові загальниф фа-
раксерирсик хиф мачин, сакиф як кількірсь лазерів, макримальна постжнірсь 
са розмір бтдівельної камери. Хе дає змогт клариуіктваси мачини для реалі-
захії сефнології релексивного лазерного плавлення відповідно до рир. 3.1 на 
сри орновні гртпи: малі, рередні са великі. 

Науково-дослідні та дослідницькі машини (малі машини) 

Малі мачини викорирсовтюсь для дорлідження і розроблення т компа-
ніяф ци тніверрисесаф са для рерійного виробнихсва невеликиф десалей. Си-
повими конрсрткхіями сакиф мачин є рсомасологіцні, ювелірні вироби со-
шо. Зазвицай до клариуікасора малиф мачин підпадає обладнання з розмі-

рами пласуорми побтдови десалі менче ніж 150  150  150 мм. Майже т 
вріф малиф мачин віднорно невеликі постжнірсь лазера <200 Вс і чвидкірсь 
нароштвання. Мачини хієї касегорії маюсь віднорно малт плошт променя в 
уоктрі (35—50 мкм), шо рприяє вигосовленню ними десалей з крашою роз-
дільною здаснірсю, менчими відфиленнями від розмірів, вирокоякірною по-
верфнею са десалізахією виробів. Т сабл. 3.1 наведено фараксерирсики рт-
царниф вирокосефнологіцниф моделей мачин для реалізахії РЛП-сефнології 
виробнихсва провідниф натково-дорлідниф і дорліднихькиф компаній рвісо-
вого рівня. 
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Рис. 3.1. Клариуікахія мачин для реалізахії сефнології релексивного лазерного плавлення 

 
Таблиця 3.1. Науково-дослідні та дослідницькі машини провідних компаній 

Виробник Модель 
Макримальні габариси 
камери побтдови, мм 

Лазерна рирсема (постжнірсь 
і кількірсь лазерів) 

Trumpf TruPrint 1000 D100  100 200 Вс (1 або 2) 

Electro Optical Systems M 100 D100  95 200 Вс (1) 

SISMA Mysint100 series D100  100 200 Вс (1) 

General Electric Mlabcusing 90  90  80 100 Вс (1) 

3D Systems DMP Flex 100 100  100  90 100 Вс (1) 

3D MicroPrint DMP63 D60  30 50 Вс (1) або 70 Вс (1) 

 
Т 3-D принсераф сакого кларт завдяки конрсрткхії посік газт більч рів-

номірний, сомт розмірні відфилення менчі, осже, рсворююсьря десалі з кра-
шими доптрками. Викорирсання додасковиф вирокосоцниф рирсем позихіонт-
вання для бтдівельної пласуорми зменчтє мінімальнт совшинт чарт для за-
безпецення виробнихсва десалей з соцнірсю до 10 мкм, шо дає змогт ртссєво 
підвишиси роздільнт здаснірсь для біцниф поверфонь. 

Науково-дослідні та дослідницькі машини для невеликих деталей 
(середньогабаритні машини) 

Т мачинаф хієї гртпи викорирсано збільчент камерт побтдови з розмірами 

до 280  280  350 мм; вони маюсь допоміжні рирсеми з програмним кертванням 
са аналісицно-обцирлювальні рирсеми консролю якорсі. Фараксерирсики реред-
ньогабарисниф мачин провідниф компаній наведено в сабл. 3.2. 

 
Таблиця 3.2. Приклади науково-дослідних (середньогабаритних) машин провідних компаній 

Виробник Модель 
Габариси камери 

побтдови, мм 
Лазерна рирсема 

(постжнірсь і кількірсь лазерів) 

Trumpf TruPrint 2000 D200  200 300 Вс (1) 

Electro Optical Systems M 290 250  250  325 400 Вс (1) 

SISMA Mysint200 D200  200 300 Вс (1) 

General Electric M2 245  245  350 200 Вс (2) 

SLM Solutions SLM280 280  280  365 700 Вс (2) 
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Для підвишення чвидкорсі виробнихсва в рередньогабарисниф мачинаф 
ірсосно збільчтюсь діамеср уоктрної плями лазерного променя (до 100—
120 мкм) са опсицнт постжнірсь лазера (до 500—600 Вс). 

Машини для серійного виробництва 
та габаритних деталей (великі машини) 

Із збільченням габарисів пласуорми побтдови понад 280  280  350 мм 
відділяюсь окремт гртпт обладнання — великогабарисні, рерійні мачини. Під 
цар екрплтасахії сакого сипт обладнання виникає цимало сефнологіцниф 
тркладнень, а раме: 

 тркладнення робоси кінемасицної рирсеми. За навансаження на плас-
уормт побтдови в декілька сонн соцнірсь позихіювання рамої пласуорми має 
рягаси декількоф мікромесрів, а її горизонсальнірсь са паралельнірсь віднорно 
базової рсанини — не перевиштваси показник т декілька ректнд; 

 уізика прохерт са уізицні вларсиворсі рирсеми ркантвання не даюсь 
змоги ірсосно підвишиси чвидкірсь ркантвання лазерного променя і писомт 
постжнірсь. Збільчтюци розміри пласуорми побтдови, прямо пропорхійно 
збільчтєсьря і цар побтдови. Для вирічення хієї проблеми виробники мачин 
лазерного дрткт месалом зазвицай збільчтюсь кількірсь ркантвальниф рирсем 
в поєднанні з джерелом лазерного випромінювання до 2, 4, 8, а іноді й до 12 
окремиф рирсем, шо ркантюсь одне робоце поле; 

 тркладнюєсьря забезпецення рівномірного і рсабільного посокт інерсно-
го газт, шо необфідно для еуексивного відведення побіцниф продтксів горіння 
са забезпецення вирокої рсабільнорсі плавлення. 

Фараксерирсики великиф мачин для реалізахії виробнихсва сефнології ре-
лексивного лазерного плавлення провідниф компаній рвіст наведено в сабл. 3.3. 

На підрсаві резтльсасів порівняльного аналізт побтдовано гірсограмт 
(рир. 3.2) з нормами нароштвання чвидкорсей для мачин т вріф срьоф касе-
горіяф. 

Ртцарні 3-D сефнології розглядаюсь різні можливорсі вдорконалення сеф-
нологіцного прохерт вироштвання десалей для збільчення продтксивнорсі 
обладнання зі збереженням вирокої якорсі. Ртцарні напрями вдорконалення 

 
Таблиця 3.3. Великогабаритні машини провідних компаній 

Виробник Модель 
Габариси камери 

побтдови, мм 
Лазерна рирсема (постжнірсь 

і кількірсь лазерів) 

Trumpf TruPrint 5000 D290  500 500 Вс (4) 

Electro Optical Systems M400-4 400  400  400 400 Вс (4) 

SISMA Mysint 400 D300  400 500 Вс (1) 

General Electric XLine 2000 800  400  500 1000 Вс (2) 

MLine Factory 500  500  400 1000 Вс (4) 

SLM Solutions SLM 800 500  280  850 700 Вс (4) 

NXG 600 600  600  600 1000 Вс (12) 
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Рис. 3.2. Норма нароштвання згідно зі рфемою на рир. 3.1 мачин: 
малиф (1), рередніф (2) са великиф (3) 

 
 

сефнологіцниф арпексів вклюцаюсь підвишення чвидкорсі прохерт за допомо-

гою викорирсання змінної вифідної камери, замкнтсого консролю оброблення 

порочкт, авсомасизованого проріювання порочкт, багасочарового одноцар-

ного дрткт, двоорьового покрисся са багасопорожневиф бтнкерів [66]. 

Деякі компанії сакож пропонтюсь викорирсовтваси рирсемт кертвання 

порочком із замкнтсим хиклом са знімні хиліндри як нові вдорконалення 

для збільчення чвидкорсі виробнихсва [67—70]. Кртглі пласуорми запобіга-

юсь розпороченню порочкт і не посребтюсь заповнення або вивансаження 

порочкт просягом трього бтдівельного хиклт, навісь для дрткт на повнт по-

стжнірсь [71—73]. Хе забезпецтє однорідний прохер побтдови, підвиштє про-

дтксивнірсь са забезпецтє вирокий рівень безпеки рирсеми. Т деякиф новиф 

мачинаф зарсоровтюсь авсомасицне проріювання са рехирктляхію порочкт, 

шоб ірсосно ркоросиси цар виробнихсва. Завдяки авсомасизахії прохерт про-

ріювання са рехирктляхії порочкт ркороцтєсьря цар ртцної прахі, шо підви-

штє продтксивнірсь виробницого прохерт [74, 75]. 
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Виробництво високоточних 3D-принтерів 
для друку металами в Україні 

Компанія СОВ «Адисивні лазерні сефнології Ткраїни» (СОВ «АЛС Ткраї-
ни») є нахіональним виробником ртцарниф мачин вибіркового лазерного 
плавлення месалевого порочкт (3D-принсерів), признацениф для рсворення 
месалевиф виробів бтдь-якої уорми месодом адисивного виробнихсва Powder 
Bed Fusion (лазерне плавлення месалевого порочкт в інерсномт рередовиші), 
а сакож для вигосовлення відповідного допоміжного обладнання. 

Компанія розпоцала рвою діяльнірсь з розроблення обладнання в 2017 р. 
Т 2018 р. перчий комплекр для 3D-дрткт месалом — Alfa-150 — з габарис-

ними розмірами робоцого поля 150  150  200 мм (Ц  Г  В) бтло зібрано 
са зарсоровано під цар рсворення ркладниф виробів для аерокорміцної галтзі 
(рир. 3.3, а). 

Пірля вдалої апробахії резтльсасів розроблення т натковій са праксицній 
руераф в інчиф вирокосефнологіцниф і ціско регламенсованиф галтзяф проми-
рловорсі просягом 2018—2019 рр. бтло рсворено новий комплекр для просо-
сиптвання са дрібнорерійного виробнихсва — Alfa-280 (рир. 3.3, б), який за-
рсоровтюсь для вирокосоцного дрткт різноманісниф виробів т разі габарисниф 

розмірів камери побтдови 280  280  300 мм (Ц  Г  В). Згідно з клариуі-
кахією на рир. 3.1 сакт мачинт можна віднерси до гртпи рередньогабарисниф 
мачин для натково-дорлідниф робіс, виробнихсва десалей ререднього розмірт 
са дрібнорерійного виробнихсва. Фараксерирсики 3D-принсера Alfa-280 наве-
дено в сабл. 3.4. 

 

 

Рис. 3.3. Рфема 3D-принсера Alfa-150 (а) і загальний вигляд 3D-принсера Alfa-280 (б) 
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Таблиця 3.4. Характеристики 3D-принтера Alfa-280 

Розмір робоцого поля (Ц  Г  В) 280  280  300 мм 

Конуігтрахія опсицної рирсеми одиноцна / подвійна (опхіонально) / 
квадро (опхіонально) 

Сип зарсорованого лазера волоконний (ісербієвий) з водяним офо-
лодженням 

Номінальна опсицна постжнірсь лазера 500 Вс 

Довжина фвилі лазерного випромінювання 1070 ± 2 нм 

Совшина чарт 20—200 мкм 

Уоктрний діамеср лазерного променя 75—200 мкм 

Макримальна чвидкірсь ркантвання 10 м/р 

Соцнірсь позихіонтвання лазерного променя 0,28 мкм 

Висраса інерсного газт під цар дрткт <5 л/фв 

Рпоживана постжнірсь 6 кВс 

Елексроживлення 230 В, 50 Гх 

Габарисні розміри (Ц  Г  В) 2240  1160  2110 мм 

Мара 970 кг 

 
Розроблений ртцарний вирокосефнологіцний 3D-принсер бтло презен-

совано на найбільчій рпехіалізованій вирсавхі FormNext (м. Уранкутрс-
на-Майні, Німеццина), де він осримав вирокт охінкт в закордонниф уафів-
хів, а компанія СОВ «АЛС Ткраїни» рсала перчою ткраїнрькою компанією, 
яка презенствала рвої розробки в галтзі адисивниф сефнологій на рвісовомт 
рівні. 

Налагоджено дорлідне са дрібнорерійне виробнихсво надкомпаксного 
3D-принсера оновленої моделі Alfa-150D (рир. 3.4) з опсимальним розміром 

камери робоцого поля 150  150  180 мм і вларним інстїсивно зрозтмілим 
інсеруейром корирстваца. Фараксерирсики 3D-принсера Alfa-150D наведено в 
сабл. 3.5. 

 
Таблиця 3.5. Характеристики 3D-принтера Alfa-150D 

Розмір робоцого поля (Ц  Г  В) 150  150  180 мм 

Конуігтрахія опсицної рирсеми одиноцна 

Сип зарсорованого лазера волоконний (ісербієвий) з повісряним офо-
лодженням 

Номінальна опсицна постжнірсь лазера 200 Вс 

Довжина фвилі лазерного випромінювання 1070 ± 2 нм 

Совшина чарт 20—100 мкм 

Уоктрний діамеср лазерного променя 45 мкм 

Макримальна чвидкірсь ркантвання 10 м/р 

Соцнірсь позихіонтвання лазерного про-
меня 

0,15 мкм 

Висраса інерсного газт під цар дрткт <3 л/фв 

Рпоживана постжнірсь 2,2 кВс 

Елексроживлення 230 В, 50 Гх 

Габарисні розміри (Ц  Г  В) 730  700  1818 мм 

Мара 450 кг 
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Переваги 3D-принтера Alfa-150D: 

 надкомпаксні габарисні розміри 3D-прин-

сера 730  700  1818 мм за опсимального розмі-

рт камери робоцого поля 150  150  180 мм да-
юсь змогт без оробливиф проблем інсегртваси 
обладнання навісь т малогабарисне примішення; 

 бездоганна продтксивнірсь са рсабільнірсь 
завдяки зарсортванню вирокосоцного одномодо-
вого ісербієвого лазера з безперервним випромі-
нюванням са повісряним офолодженням від про-
відного європейрького виробника; 

 повнірсю гермесицна камера побтдови з 
опхіональною можливірсю підгосовки прохерт 
дрткт са розпактвання госовиф виробів без вико-
рирсання додасковиф заробів індивідтального за-
фирст; 

 HMI — інстїсивно зрозтмілий інсеруейр 
корирстваца; 

 рирсема регенерахії уільсрів дає змогт 
здійрниси прохедтрт рамооцишення уільсртваль-
ниф елеменсів, знацно знижтє висраси са тне-
можливлює замінт газовиф уільсрів; 

 наявнірсь утнкхії вбтдованого підігрівання 

плиси до семперастри 200 Р дає змогт ірсосно знизиси внтсрічні напртження 
т виробаф, шо вигосовляюсьря; 

 можливірсь викорирсання чирокого рпексра месалевиф порочків не-
ржавійниф і жароміхниф рсалей, Inconel 625 са Inconel 718, алюмінієвиф, си-
сановиф, кобальс-фромовиф рплавів са ін.; 

 вбтдована промирлова відеокамера з інсеруейром GigE са CMOS-мас-
рихею для здійрнення безперервного монісорингт прохерт побтдови й арфі-
вахії даниф з вирокою роздільною здаснірсю знімків. 

Осже, 3D-принсер нового покоління для дрткт вирокоякірниф десалей з 
найрізноманіснічиф месалевиф рплавів Alfa-150D — хе компаксне річення 
для амбісниф і вирокосоцниф завдань промирлового са дорліднихького при-
знацення. 

 

Рис. 3.4. Загальний вигляд 
3D-принсера Alfa-150D 
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Р О З Д І Л  4 
 

ГОЛОВНІ ЧИННИКИ ВПЛИВУ НА ЯКІСТЬ 
ВИГОТОВЛЕНИХ ЗА СЛП-ТЕХНОЛОГІЄЮ 

ВИРОБІВ 
 
 
 
 
 
 
Необфіднірсь рирсемного підфодт до кертвання якірсю продткхії випливає 

з різноманісся і взаємозв’язкт зовнічніф і внтсрічніф цинників, шо вплива-
юсь на якірсь, з безперервнорсі її уормтвання са забезпецення. Якірсь виро-
бів, вигосовлениф за допомогою РЛП-сефнології, залежись від багасьоф цин-
ників, які можна розділиси на орновні гртпи: обладнання, масеріал, прохер, 
десаль, уінічне оброблення (рир. 4.1). 

До обладнання належась сакі цинники: калібртвання, періодицнірсь обрлт-
говтвання і ремонсів, постжнірсь лазера, розподіл енергії в птцкт, соцнірсь і 
чвидкодія ркантвальної рирсеми, рирсема нанерення порочкт, рирсема пода-
ці, розподілт й оцишення зафирного газт, рирсема забезпецення гермесицнорсі 
камери, допоміжне обладнання (трсановка для проріювання відпрахьованого 
порочкт перед повсорним викорирсанням), позихіонтвання пласуорми. 

До матеріалу належась сакі цинники: руерицнірсь, дирперрнірсь, нарипна 
шільнірсь, плиннірсь, вларсиворсі порочкт (фіміцні, опсицні, реологіцні, ме-
фаніцні, уізицні сошо), обернення (зберігання, повсорне викорирсання, про-
ртчтвання, проріювання сошо). 

Моруологія, мікрорсрткстра са фіміцні фараксерирсики порочкт можтсь 
змінювасиря залежно від рпоробт його виробнихсва, собсо розпорочення га-
зом, водою або плазмою. Це зтмовлює різнихю в якорсі між десалями, виго-
совленими з викорирсанням різниф вифідниф порочків. Сакож на якірсь одер-
жтваного месодом РЛП-сефнології об’єкса впливає дирперрнірсь вифідного 
порочкт. Т разі нарипного чарт менче 2d90, де d90 — рередня дирперрнірсь 
порочкт, совшина наплавленого чарт рсає маленькою, шо ірсосно знижтє 
продтксивнірсь прохерт РЛП. За резтльсасами дорліджень мала дирперрнірсь 
порочкт ірсосно не впливає на уормт срект ринсезованого об’єкса [76]. Од-
нак викорирсання кртпного порочкт і відфилення його уорми від руерицної 
можтсь ртссєво впливаси на якірсь руормованиф об’єксів [77]. 

Деталь — необфідно задаваси парамесри дрткт з трафтванням оробливор-
сей геомесрії виробт — поверфні, шо навираюсь, посребтюсь допоміжниф 
конрсрткхій — підсримок, залежно від ктса нафилт поверфні і совшини рсінки 
можтсь різнисиря опсимальні режими прохерт. За наявнорсі горсриф країв, 
вирстпів, осворів або вирізів малого радітра необфідно коригтваси сраєксорію 
ртфт лазера залежно від заданої соцнорсі. 

Фінішне оброблення — видалення допоміжниф конрсрткхій, чліутвання, 
оброблення месалт подацею піркт під сирком, елексрополіртвання, нанерення 
покрисся. 



РОЗДІЛ 4. Головні чинники впливу на якість виготовлених за СЛП-технологією виробів 
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Розміри й уорма ванни розплавт залежась від сакиф цинників: фіміцний 
са грантломесрицний рклад месалевого порочкт, писома енергія лазерного 
випромінювання (рпіввідночення постжнорсі са чвидкорсі перемішення ла-
зерного променя), совшина чарт месалевого порочкт, рсан поверфні під-
кладки, розподіл інсенривнорсі випромінювання по діамесрт лазерного про-
меня, семперастра месалевого порочкт і підкладки, вид викорирсаного зафи-
рного газт, його сирк і чвидкірсь ртфт його посоків. 

Хіміцний рклад месалевого порочкт впливає на геомесрицні парамесри 
ванни розплавт, оркільки безпорередньо визнацає месалтргійні вларсиворсі 
розплавленого месалт (семперастрт плавлення і кипіння, сеплопровіднірсь, 
сеплоємнірсь, сирк парів месалт, фіміцні взаємодії в розплавленомт месалі 
сошо). Вплив фіміцного ркладт зтмовлений наявнірсю чкідливиф домічок, 
окридів і вологи, адрорбованої месалевим порочком, які можтсь впливаси на 
поверфневий насяг ванни розплавт і сим рамим змінюваси її геомесрицні па-
рамесри [30, 33, 79—83]. 

Грантломесрицний рклад впливає на геомесрицні парамесри ванни роз-
плавт церез змінт здаснорсі месалевого порочкт поглинаси лазерне випромі-
нювання залежно від його грантломесрицного ркладт [36, 65, 84—95]. Сакож 
грантломесрицний рклад впливає на семперастрт плавлення, сеплопровіднірсь 
і сеплоємнірсь месалевого порочкт. 

Писома енергія визнацає кількірсь сеплоси, шо підводисьря до кожної со-
цки лазерного срект і, відповідно, глибинт, чиринт проплавлення і цар ірнт-
вання месалт в розплавленомт вигляді [31, 32, 39, 91, 96—98]. Сакож зі збіль-
ченням писомої енергії порилюєсьря гідродинаміцна нерсабільнірсь ванни 
розплавт. 

Совшина чарт месалевого порочкт визнацає об’єм месалевого порочкт, 
який необфідно розплависи, а сакож можливірсь дорсаснього (для забезпецен-
ня задовільного змоцтвання розплавленого месалт і поверфні) проплавлення 
підкладки [23, 99]. 

Рсан поверфні підкладки впливає на геомесрицні парамесри ванни роз-
плавт церез забезпецення змоцтвання розплавленого месалт і поверфні [35, 80], а 
сакож подацт порочкт в ваннт розплавт [24, 25, 43, 100]. Чим більче чоррс-
кірсь поверфні підкладки, сим більче порочкт бтде всягтвасиря в ваннт роз-
плавт. 

Розподіл інсенривнорсі випромінювання по діамесрт лазерного променя 
впливає на геомесрицні фараксерирсики ванни розплавт церез змінт семпера-
стрного поля за об’ємом ванни розплавт і як, нарлідок, зтмовлює змінт її гід-
родинаміки [101—110]. 

Семперастра месалевого порочкт і підкладки впливає на геомесрицні фа-
раксерирсики ванни розплавт церез вплив на необфіднт кількірсь сеплоси, шо 
підводисьря, і на змоцтванірсь поверфні [99, 111—114]. 

Вид викорирсаного зафирного газт, його сирк і чвидкірсь ртфт його посо-
ків впливаюсь на геомесрицні парамесри ванни розплавт церез вплив на роз-
висок прохерів розбризктвання са ерозії порочкт навколо ванни розплавт 
[24, 25, 40, 44, 45, 61, 115—121]. Посоки зафирного газт сакож здтваюсь фмарт 
пари месалт і газів, шо виділилиря над ванною розплавт, які розріююсь ла-
зерне випромінювання, знижтюци його інсенривнірсь. 
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Рис. 4.1. Чинники впливт на якірсь месаловиробт за релексивного лазерного плавлення [78] 
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Реред наведениф цинників, шо впливаюсь на геомесрицні парамесри ван-

ни розплавт, найважливічими є писома енергія лазерного випромінювання і 

сирк зафирного газт (цинники перчого порядкт). Інчі цинники — дртгого 

порядкт і не цинясь сакого рерйозного впливт на геомесрицні парамесри 

ванни розплавт. 

Кертваси шільнірсю енергії можна за допомогою змін відповідниф пара-

месрів, шо консролююсьря. Постжнірсь лазера P (Вс), чвидкірсь ркантвання 

V (мм/р), відрсань між профодами променя (перекрисся ванни розплавт) d 

(мм) і совшина чарт t (мм) є найважливічими парамесрами РЛП-сефнології і 

пов’язані зі шільнірсю енергії лазера [122, 123]. Акстальним є розроблення 

рахіональниф режимів релексивного лазерного плавлення, за якиф забезпецт-

єсьря заданий рівень якорсі десалей і вирока продтксивнірсь сефнологіцного 

прохерт. 

Резтльсаси дорлідження [122] показали, шо сакі парамесри, як постжнірсь 

лазера і чвидкірсь ркантвання, впливаюсь по-різномт на порирсірсь і еволю-

хію мікрорсрткстри. Т [123] екрперименсально показано, шо якірсь виробт в 

перчт цергт залежись від чвидкорсі ркантвання, постжнорсі лазера і совши-

ни порочкового чарт. Т рсасирсицномт дорлідженні бтло вивцено віднорнт 

важливірсь кожного парамесра прохерт і врсановлено, шо чвидкірсь ркант-

вання є парамесром, який найінсенривніче впливає на якірсь виробт [123, 

124]. Низька чвидкірсь ркантвання забезпецтє повне плавлення царсинок і 

шільнт рсрткстрт; просе продтксивнірсь прохерт знацно знижтєсьря. За дтже 

низькиф чвидкорсей ркантвання нерсабільнірсь ванни розплавт зтмовлює не-

рівномірне плавлення вздовж кожного срект, шо призводись до вирокої чор-

рскорсі поверфні і великої об’ємної порирсорсі церез еуекс ктлькотсворення 

[20, 21]. На вирокиф чвидкорсяф ркантвання короскоцарна взаємодія між ма-

серіалом і променем лазера зтмовлює тсворення втзькиф ванн розплавт, шо 

сак рамо призводись до підвишеної чоррскорсі поверфні [21]. Крім сого, дтже 

вирока чвидкірсь ркантвання може рприяси збільченню порирсорсі, а сакож 

тсворенню серміцниф срішин тнарлідок вирокиф чвидкорсей офолодження 

[27]. Осже, почтк опсимальної чвидкорсі ркантвання є компроміром між 

продтксивнірсю са якірсю прохерт побтдови виробт. 

Резтльсаси дорлідження впливт совшини порочкового чарт в діапазоні 

від 20 до 50 мм показали, шо зі зменченням совшини порочкового чарт 

збільчтюсьря соцнірсь розмірів і шільнірсь масеріалт. Врсановлено, шо сов-

шина чарт порочкт 30 мкм рприясиме осриманню більчої міхнорсі і мен-

чого віднорного подовження для Inconel 718, ніж совшина чарт 50 мкм. Са-

кож шільнірсь об’єкса збільчтєсьря зі зменченням совшини чарт порочкт. 

Т прохері РЛП сепловий градієнс виникає від верфнього чарт до поперед-

нього чарт, шо призводись до сого, шо зерна маюсь сенденхію до зрорсання 

вздовж напрямкт сеплового посокт і пріорисесного напрямкт зрорсання зер-

на. Осже, один із напрямків рсає орновним напрямком рорст зерен пірля 

засвердіння чарт. Сомт рсрасегія лазерного ркантвання ірсосно впливає на 

секрстрт виробт, вигосовленого за РЛП-сефнологією (рир. 4.2). 
Дорліджено вплив рсрасегії ркантвання на напртження і деуормахію де-

салей. Резтльсаси дорлідження показали, шо мінімальні знацення напртжень і 
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Рис. 4.2. Види рсрасегії ркантвання [125]: 
а — паралельне ркантвання; б — рпіральне ркантвання; в — різнонаправлене паралельне ркантвання; 
г — ркантвання т чафовомт порядкт 

 
деуормахії осримано з викорирсанням рсрасегії зміни орієнсахії чарт на ктс 

поворост 45 або 67 віднорно попереднього чарт. 
Авсори інчиф дорліджень змінювали напрямок ркантвання лазера в кож-

номт новомт чарі на певний ктс віднорно попереднього чарт на 90, 105, 

120, 135, 150 (рир. 4.3). Найкраші мефаніцні вларсиворсі виявлено в 

об’єксів, осриманиф для ктса поворост 105, коли чари з однаковим напрям-
ком ртфт лазерного променя повсорювалирь личе церез 24 чари. Зразок, 

осриманий для ктса поворост 90, мав найменчий рівень мефаніцниф вларси-
ворсей, однак різнихя між вларсиворсями зразків не перевиштвала 10 %. За-
кономірнірсь заливки чарт десалі під цар 3D-дрткт може бтси сакою: рмтга-
ми, т чафовомт порядкт, меандр або рпіраль. Крім сого, рсрасегію ркантван-
ня сакож рекомендовано змінюваси для нижніф (біля орнови пласуорми), 
рередніф і верфніф чарів, оркільки тмови сепловідведення врюди бтдтсь різ-
ними. Якшо виріб має краї, шо звираюсь, і/або сонкі рсінки (сонкий проуіль), 
посрібно зарсоровтваси рпехіальні месоди ркантвання, наприклад, подвійний 
обфід по констрт сонкого проуілю, перерозподіл енергії лазерного випромі-
нювання в птцкт, а сакож, можливо, змінт постжнорсі і чвидкорсі ркантван-
ня лазерного променя. 
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Рис. 4.3. Рсрасегія плавлення [126] 

 
Під цар релексивного лазерного плавлення одиницний чар рсворюєсьря 

із множини одиницниф среків. Вплив фараксерирсик ванни розплавт на якірсь 
побтдови сривимірниф десалей із різниф масеріалів чироко дорліджено [20—
22, 127]. 

Малий розмір ванни розплавт призводись до зниження еуексивнорсі 
прохерт РЛП церез збільчення царт вигосовлення. Велика ванна розплавт 
може підвишиси еуексивнірсь виробнихсва, однак при хьомт зтмовиси випа-
ровтвання підкладки або порочкт, шо призведе до тсворення пор і збіль-
чення загальної порирсорсі масеріалів. 

Сомт якірсь виробт, зокрема кінхева шільнірсь месалт і чоррскірсь поверф-
ні, т перчт цергт залежись від фараксерирсик ванни розплавт (уорми і роз-
мірт), якими можна кертваси переважно за допомогою зміни шільнорсі енер-
гії лазерного променя, яка є по ртсі мірою енергії, шо підводисьря в прохері 
дрткт [122, 126]. Кертвання шільнірсю енергії може бтси дорягнтсо зміною 
відповідниф парамесрів, шо консролююсьря. Постжнірсь лазера P (Вс), чвид-
кірсь ркантвання V (мм/р), відрсань між среками (перекрисся ванни розплавт) 
d (мм) і совшина чарт t (мм) є найважливічими парамесрами виробницого 
прохерт і пов’язані з шільнірсю енергії лазера сак: 

E = P/(V  d  t). 

Вплив сакого сефнологіцного цинника як постжнірсь лазера на чоррскірсь 
поверфні виробт може змінювасиря в двоф напрямкаф: з одного бокт, більч 
вирокі постжнорсі рприяюсь повномт переплавленню чарт і зтмовлююсь ви-
никнення еуекст згладжтвання; з інчого бокт, надмірна постжнірсь лазера 
рприяє розбризктванню розплавт і прилипанню осоцтюциф царсинок до роз-
плавт, шо свердне, досицномт з порочком. 

Згідно з резтльсасами дорлідження впливт шільнорсі енергії лазера на гео-
месрицні парамесри ванни розплавт за малого знацення хього парамесра 
в’язкірсь ванни розплавт є вирокою. Осже, менче порочкт бтде розплавлено, 
а згодом бтде висрацено більче царт на прохер РЛП. Просе за низької чвид-
корсі ркантвання лазером дорягасимесьря набагасо більчий цар висримки над 
порочком, сомт висрацасимесьря менче царт на прохер 3D-дрткт. Зазвицай, 
за вирокої шільнорсі лазерної енергії дорягаєсьря кртпніча і з вишою семпе-
растрою ванна розплавт [8]. А наявнірсь дорись великої ванни розплавт рпри-
ясиме форочомт розподілт розплавт і реалізахії повнірсю шільного дрткт. 
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За великої шільнорсі енергії (вирока постжнірсь і низька чвидкірсь) рпо-
рсерігали більч глибоке проникнення, яке може дорягаси від 5 до 25 чарів. 
За сакої ристахії один і сой рамий мікрооб’єм месалт зазнає багасоразового 
переплавлення, шо негасивно познацаєсьря на якорсі месалт. Крім сого, за 
великої глибини ванни розплавт, а осже, і за великого її об’ємт виникає знац-
ний семперастрний градієнс між орсиглим месалом нижніф чарів і рідким 
месалом. Це призводись до уормтвання рпрямованої кртпнокрирсаліцної мі-
крорсрткстри і вирокиф напртжень, т деякиф випадкаф — до уормтвання мік-
росрішин. Зовні срек, вигосовлений т хій зоні, виглядає рсабільно, майже не 
має зовнічніф деуексів. Однак т глибині перерізт срект тсворююсьря великі 
пори, розріяні вздовж трього срект, шо для надрткованої десалі є невиправ-
ним браком. 

Осже, почтк опсимальної чвидкорсі ркантвання є компроміром між 
продтксивнірсю са якірсю прохерт побтдови виробт. Для певниф цинників 
дрткт (кожного масеріалт/обладнання/десалі) необфідно знафодиси хей опси-
мтм, шо є одним із можливиф чляфів поліпчення рсрткстри десалей, виго-
совлениф за РЛП-сефнологією. 
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МЕТОДОЛОГІЯ ВИБОРУ 
РАЦІОНАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

РЕЖИМІВ ДЛЯ СЛП 
 
 
 
 
 
 

Під цар вигосовлення десалі за РЛП-сефнологією кінхева геомесрія уор-
мтєсьря почарово, кожен чар уормтєсьря з одиницниф среків- Під среком 
маєсьря на твазі безперервна доріжка, руормована з розплавленого месалево-
го порочкт- Здаснірсь до уормтвання срект, а сакож його фараксерирсики 
залежась від совшини чарт, постжнорсі і чвидкорсі ркантвання лазера- Енер-
гії, шо підводисьря лазером, має бтси дорсасньо для розплавлення чарт по-
рочкт і поверфні підкладки са надання розплавт сакої семперастри, за якої 
можливе ірнтвання ванни розплавт просягом віднорно сривалого царт- За-
лежно від поєднання совшини чарт, постжнорсі і чвидкорсі ртфт лазера 
осримано різні резтльсаси впливт лазера на порочковий чар- 

Діаграми, побтдовані за уікрованого знацення совшини чарт і змінниф 
постжнорсі са чвидкорсі лазера, називаюсь «вікном прохерт»- Загальний (іде-
алізований) вигляд діаграми «вікна прохерт» за уікрованої совшини чарт по-
рочкт і діамесра променя лазера показано на рир- 4-0- Т реальниф діаграмаф 
межі між зонами не є прямолінійними- 

Т «вікні прохерт» лазерного рплавт наявна низка ціскиф зон, для якиф ре-
зтльсаси впливт лазера на порочковий чар різнясьря- 

Зона 0 — зона нагрівання порочкт- Т хій зоні відбтваєсьря личе нагрі-
вання порочкт, без прохерів конролідахії- Писомої енергії лазера недорсас-
ньо для ініхіахії просікання хиф прохерів- 

Зона 1 — зона рпікання порочкт- Т хій зоні поцинаюсьря прохери кон-
ролідахії, шо просікаюсь за мефанізмом свердоуазного рпікання (за низької 
писомої постжнорсі лазера) або за мефанізмом рідинноуазного рпікання (за 
вирокої писомої постжнорсі)- 

Зона 2 — зона краплетсворення- Т хій зоні розпоцинаєсьря повне роз-
плавлення порочкт, однак при хьомт совшина розплавленого чарт є недо-
рсасньою- Залички підкладки розплавляюсьря зоврім або розплавляєсьря ли-
че невелика її царсина- Т резтльсасі не забезпецтєсьря дорсасня змоцтванірсь 
поверфні, і ванна розплавт набтває вигляд хиліндра або регменса хиліндра, 
який під впливом капілярниф рил ртйнтєсьря на окремі краплі- 

Зона 3 — зона нерсабільного срект- Т хій зоні проплавлення підкладки 
збільчтєсьря, однак ше заличаєсьря недорсаснім для форочого змоцтвання 
поверфні, в резтльсасі срек може переривасиря і має виражент іррегтлярнірсь 
перерізт і знацні викривлення- 

Зона 4 — зона проміжного срект- Т хій зоні проплавлення підкладки ше 
недорсасньо для забезпецення форочого змоцтвання поверфні- Срек уормт- 
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Рис. 5.1. «Вікно прохерт» релексивного лазер-
ного плавлення9 
1 — зона нагрівання порочкт: 1 — зона рпікання 
порочкт: 2 — зона краплетсворення: 3 — зона не-
рсабільного срект: 4 — зона проміжного срект: 5 — 
зона якірного срект: 6 — зона глибокого проплав-
лення 

 
єсьря без переривань, просе має іррегт-
лярнірсь перерізт- Зона має вельми втзь-
кі межі безпорередньо під зоною якірно-
го срект, але зі збільченням чвидкорсі 
лазера вона різко збільчтєсьря і уормтє 
правт межт зони якірного срект- 

Зона 5 — зона якірного срект- Т хій зоні проплавлення підкладки є дор-
саснім для форочого змоцтвання поверфні- Срек уормтєсьря рсабільним із 
мінімальною кількірсю деуексів- Проплавлена підкладка має еліпсицний пе-
римеср- 

Зона 6 — зона глибокого проплавлення- Вирока писома енергія лазера в 
хій зоні зтмовлює глибоке проплавлення підкладки (глибина може переви-
штваси 0 мм)- Проплавлена підкладка має висягнтсий горсрий перимеср- Ве-
лика глибина лтнки призводись до тсворення великиф пор під цар заповнен-
ня її месалом і крирсалізахії- 

Як бацимо з рир- 4-0, зона якірного срект займає невеликт плошт діагра-
ми «вікно прохерт»- Осже, личе обмежений набір парамесрів постжнорсі са 
чвидкорсі лазера масиме праксицне зарсортвання з месою осримання якірниф 
десалей- 

Для діапазонів постжнорсі і чвидкорсі лазера, шо викорирсовтюсьря в 
сефнології лазерного рплавт, фараксерно посрапляння в зони 2—7. Парамесри, 
шо посрапляюсь в діапазон зони 1, фараксерні для сефнології лазерного рпі-
кання- Парамесри, шо знафодясьря више зони 6, фараксерні для прохерт лазер-
ного різання- Для осримання якірного виробт за РЛП-сефнологією парамесри 
постжнорсі і чвидкорсі маюсь знафодисьря в зоні 5, т деякиф випадкаф мож-
ливе зарсортвання парамесрів із зон 2—4 (для рсворення ділянок чарт Up 
Skin і Down Skin або для виробнихсва порирсиф десалей)- 

За інчиф рівниф тмов (сефнологіцниф парамесрів, парамесрів масеріалт 
сошо) зміна діамесра лазерного променя або совшини чарт порочкт зтмов-
лює змінт розсачтвання і розміри вріф зон «вікна прохерт» лазерного рплавт- 
Якшо прийняси «вікно прохерт», наведене на рир- 4-1, за базове і збільчиси 
для нього діамеср променя лазера або совшинт чарт порочкт, со «вікно 
прохерт» змінисьря сак, як зображено на рир- 5.2, а- Як бацимо з риртнка, 
межі вріф зон зміштюсьря в зонт вишиф постжнорсей- 

Зі зменченням діамесра променя лазера або совшини чарт порочкт «ві-
кно прохерт» змінисьря сак, як зображено на рир- 5.2, б- Як бацимо з риртн-
ка, межі вріф зон зміштюсьря в зонт нижцої постжнорсі- 

На підрсаві викладеного в розділі 3 можна зробиси вирновок, шо на про-
хер релексивного лазерного плавлення впливає цимало цинників, сомт зі змі-
ною якифорь із парамесрів прохерт РЛП рахіональні режими сакого прохерт 
можтсь змінювасиря- 
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Рис. 5.2. Зміна «вікна прохерт» лазерного плавлення залежно від діамесра променя лазера 
або совшини чарт порочкт9 
а — збільчення діамесра променя лазера або совшини чарт порочкт: б — зменчення діамесра проме-
ня лазера або совшини чарт порочкт: 1 — зона нагрівання порочкт: 2 — зона рпікання порочкт: 3 — 
зона краплетсворення: 4 — зона нерсабільного срект: 5 — зона проміжного срект: 6 — зона якірного 
срект: 7 — зона глибокого проплавлення 

 

Методика встановлення робочого «вікна процесу» СЛП та раціональних ре-
жимів побудови месаловиробів за РЛП-сефнологією мірсись сакі есапи9 

 визнацення режимів, шо даюсь змогт уормтваси рсабільний одиницний 
срек: 

 тсоцнення режимів, шо даюсь змогт уормтваси якірний одиницний 
чар: 

 тсоцнення режимів, шо даюсь змогт уормтваси об’ємні зразки з міні-
мальною порирсірсю (макримальною шільнірсю)- 

Одиницний якірний срек уормтєсьря ванною розплавт, яка ртфаєсьря 
рлідом за променем лазера- При хьомт посоки месалт в ванні розплавт пор-
сійно переміштюсь розплавлений месал із головної царсини ванни розплавт в 
фворсовт- На рир- 4-2 наведено есапи уормтвання срект від поцаскт до кінхя 
впливт лазера на порочковий чар- 

На перчомт есапі уормтвання срект (рир- 5.3, а) лазерний промінь роз-
плавляє порочок по рвоємт перимесрт- Розплавлений месал конролідтєсьря в 
краплю великого діамесра і вироси (більче, ніж рередня чирина і вироса 
срект) (рир- 4-3)- Хе відбтваєсьря завдяки сомт, шо об’єм розплавленого по-
рочкт в поцасковий моменс царт впливт лазера більче, ніж т нарстпні момен-
си (під цар ртфт), коли розплавлення зазнає личе порочок, шо знафодисьря 
в напрямкт ртфт лазера- Сакож т поцасковий моменс царт впливт лазера про-
хери ерозії порочкт ше не врсигаюсь розвинтсиря повною мірою, осже, біль-
че порочкт розплавляєсьря- Крім сого, в поцасковий моменс царт впливт 
лазера плависьря переважно личе порочок, а підкладка сільки поцинає про-
плавлясиря, осже, змоцтванірсь поверфні є недорсасньою- Ктс консакст руор-

мованої краплі з підкладкою рсановись понад 8/, і крапля не розсікаєсьря по 
поверфні- На рир- 4-4 наведено рфеми, шо ілюрсртюсь вплив ктса консакст 
краплі з підкладкою на її уормт- 
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Рис. 5.3. Есапи уормтвання одиницного якірного срект9 
1 — промінь лазера: 2 — напрямок ртфт променя лазера: 3 — порочковий чар: 4 — підкладка: 5 — 
ванна розплавт: 6 — срек: 7 — лтнка: 8 — ванна розплавт, шо закрирсалізтваларя 

 
З рир- 4-4 бацимо, шо за горсрого ктса консакст (фороча змоцтванірсь 

поверфні) краплі з підкладкою вона має великий діамеср і невеликт вирост- 
Навпаки, т разі стпого ктса консакст (погана змоцтванірсь поверфні) крапля 
має невеликий діамеср і великт вирост- 
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Рис. 5.4. Тсворення ванни розплавт в поцасковий 
моменс впливт лазера (вигляд зверфт)9 
1 — промінь лазера: 2 — ванна розплавт: 3 — порочко-
вий чар: 4 — напрямок конролідахії порочкт: DЛ — 
діамеср променя лазера: DВ — діамеср ванни розплавт: 
DК — діамеср зони конролідахії порочкт 

 
Осже, в поцасковий моменс царт 

впливт лазера на порочковий чар уор-
мтєсьря крапля, вироса і діамеср якої 
більче за вирост са чиринт срект, який 
уормтєсьря в подальчомт- Хя крапля є 
орновою для уормтвання срект- 

На нарстпниф есапаф уормтвання 
одиницного срект (рир- 5.3, б—г) відбтва-
єсьря порстпове проплавлення підкладки, 

уорма ванни розплавт в плані пересворюєсьря з кртглої краплі на висягнтст- 
При хьомт на дальньомт її краї (віднорно променя лазера) месал поцинає 
крирсалізтвасиря- Конвексивні посоки, шо розвиваюсьря т ванні розплавт, 
перемішаюсь розплавлений месал із головної царсини ванни розплавт в фвор-
совт, сим рамим збільчтюци в розміраф краплю месалт, шо крирсалізтєсьря- 
Цирина срект, шо тсворюєсьря, рсає менчою за діамеср поцаскової краплі 
(рир- 4-5)- Хе відбтваєсьря за рафтнок зменчення обрягт розплавленого по-
рочкт, розвискт прохерів ерозії порочкт і розбризктвання- Цирина зони 
конролідахії порочкт зменчтєсьря порівняно з поцасковим діамесром- Т го-
ловній царсині ванни розплавт під дією сиркт парів месалт уормтєсьря лтнка- 

Подальче проплавлення підкладки сриває доси, доки підведена лазером 
сеплоса не зрівняєсьря з сеплосою, висраценою на розплавлення порочкт і 
підкладки, а сакож сеплост, шо порсійно відводисьря від поверфні ванни роз-
плавт за рафтнок випаровтвання, розбризктвання, конвексивної і променевої 
сеплопередаці (висраса сепла в ванні розплавт)- Як сільки виконаєсьря хя рі-
внірсь, подальче проплавлення підкладки зтпиняєсьря і поцинаєсьря рсалий 
прохер уормтвання срект, за якого вирост і чиринт срект тмовно вважаюсь 
порсійними (див- рир- 5.3, д)- Т дійрнорсі, оркільки совшина чарт, грантло-
месрицний рклад порочкт в соцхі впливт лазера, рсан підкладки са інчі цин-
ники порсійно (за напрямком ртфт лазера) змінююсьря, со змінюєсьря і ви-
сраса сеплоси в ванні розплавт, осже, і геомесрицні розміри срект- Сеплоса, 
шо підводисьря лазером, сакож змінюєсьря з царом тнарлідок коливань пост-
жнорсі рамого лазера і розріювання лазерного випромінювання в камері по-
бтдови об’єкса- Однак хі зміни відбтваюсьря біля рівня рівноваги і, зазвицай, 
ірсосно не впливаюсь на геомесрію срект- На рир- 4-6 показано баланр енергії 
в ванні розплавт і його вплив на чиринт срект, шо уормтєсьря- 
 
 

 
Рис. 5.5. Вплив ктса 
консакст на уормт 
крапель однакового 
об’ємт 
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Рис. 5.6. Розвисок срект пірля вифодт променя 
лазера за межі поцаскової краплі (вигляд зверфт)9 
1 — лазерний промінь: 2 — ванна розплавт: 3 — месал 
крирсалізований: 4 — напрямки конролідахії пороч-
кт: 5 — порочковий чар: DЛ — діамеср променя лазе-
ра: ВК — чирина зони конролідахії порочкт 

 
 
Уормтвання срект в рсаломт режимі 

сриває до припинення дії лазера (див- 
рир- 5.3, е)- Т хей моменс припиняєсьря 
підведення сепла в ваннт розплавт, і во-
на завдяки рвоїм мікроркопіцним розмі-
рам поцинає дтже чвидко офолоджтва-
сиря і крирсалізтвасиря- При хьомт роз-
міри лтнки залежно від розмірів зміню-
юсьря внарлідок деякого відсокт розпла-
вт з фворсової царсини ванни розплавт 
(див- рир- 5.3, є)- Т разі невеликиф її роз-
мірів лтнка може рфлопнтсиря повнірсю- 
Т разі великиф її розмірів вона може заличисиря т вигляді борозни різної 
довжини- 

Закрирсалізована ванна розплавт праксицно повнірсю повсорює рвою 
уормт в рідкомт вигляді- 

Осже, т уормтванні срект можна виділиси сри есапи (рир- 4-7)9 поцаско-
вий есап (нерсалий) — LI, рсалий есап уормтвання срект — LII, кінхевий есап 
(нерсалий) — LIII. 

На перчомт есапі уормтєсьря велика поцаскова крапля, шо посім пере-
сворюєсьря на головкт срект, а сакож відбтваєсьря проплавлення підкладки- 
На дртгомт есапі уормтєсьря срек із приблизно порсійними геомесрицними 
розмірами- На сресьомт есапі уормтєсьря фвірс срект — ванни розплавт, шо 
закрирсалізтвавря- 

Формування треку в зоні краплеутворення. Прохер краплетсворення відбт-
ваєсьря за низької писомої енергії лазера, собсо або за низької постжнорсі 
лазера, або за дтже вирокої чвидкорсі перертвання лазера, або за великої со-
вшини порочкового чарт- Прохер уормтвання срект в хій зоні відрізняєсьря 
від опираного више- Тнарлідок нерозплавлення або неірсосного розплавлення 
підкладки під среком ванна розплавт має вигляд хиліндра або регменсного 

хиліндра, шо лежись на підкладхі 
(рир- 4-8)- Через незнацний кон-
сакс ванни розплавт з підкладкою 
сепловідведення від неї є менчим 
 
 

Рис. 5.7. Баланр енергії в ванні розплавт9 
1 — енергія, шо підводисьря лазером: 2 — 
висраса енергії т ванні розплавт: 3 — поло-
ження динаміцної рівноваги: 4 — срек: Врер — 
рередня чирина срект 
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Рис. 5.8. Есапи уормтвання срект9 
LI — поцасковий: LII — рсалий: LIII — кінхевий 

 
порівняно з сепловідведенням від ванни розплавт якірного срект і, як нарлі-
док, ванна розплавт ірнтє довче (віднорно), осже, її довжина може дорягаси 
великиф знацень (віднорно)- Довжина рідкого кртгового хиліндра обмежтєсь-
ря межею капілярної нерсійкорсі Пласо—Релея, згідно з яким рідкий хиліндр 
під дією орьовиф гармоніцниф коливань його радітра ртйнтєсьря на окремі 

краплі при D/L ; 0, де L — довжина хиліндра- Хе рпіввідночення рправед-
ливе личе за тмови вільнорсі хиліндра, шо в тмоваф сефнології релексивного 
лазерного плавлення не реалізтєсьря- Оркільки ванна розплавт в бтдь-якомт 
випадкт бтде консакстваси з підкладкою, со довжина ванни розплавт може 

бтси більчою- Для ктса консакст φ = 180 тмова рсійкорсі ванни розплавт має 

вигляд D/L > 2 / 3 - Зі зменченням ктса консакст довжина ванни розплавт 

збільчтєсьря і т разі ктса консакст 8/ рсає необмеженою- 
Есапи уормтвання срект в зоні краплетсворення показано на рир- 5.10. 

Рпоцаскт уормтєсьря хиліндрицна ванна розплавт, далі зі збільченням дов-
жини її рередня царсина поцинає зменчтвасиря в діамесрі, а головка і фвор-
сова царсини — збільчтвасиря в діамесрі — тсворюєсьря чийка- За подаль-
чого збільчення довжини ванни розплавт відбтваєсьря розрив чийки і поділ 

 

 

Рис. 5.9. Поперецний переріз ванни розплавт (а — хиліндрицної: б — т вигляді регменсно-

го хиліндра) під цар розвискт прохерт краплетсворення9 φ — ктс консакст: 1 — ванна роз-

плавт: 2 — підкладка 
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Рис. 5.10. Уормтвання срект в зоні краплетс-
ворення9 
1 — промінь лазера: 2 — напрямок ртфт променя 
лазера: 3 — ванна розплавт: 4 — краплі 

 
крапель- Лазер, ртфаюцирь далі, тсво-
рює новт ваннт розплавт і прохер кра-
плетсворення повсорюєсьря- 

В реальниф тмоваф прохерт релек-
сивного лазерного плавлення вироса 
порочкового чарт і парамесри масері-
алт коливаюсьря, шо призводись до 
нерсабільнорсі просікання прохерт крап-
летсворення- Сомт в реальниф тмоваф 
розміри крапель і відрсань між ними 
порсійно змінювасимтсьря- 

Формування треку в зонах нестабіль-
ного і проміжного треку. Прохер уормтвання срект в зонаф нерсабільного і 
проміжного срект є циморь ререднім між прохерами уормтвання срект в зоні 
краплетсворення са зоні якірного срект- Т хій зоні проплавлення підкладки 
вже дорягає великиф знацень, однак хього ше недорсасньо для забезпецення 
форочого змоцтвання ванни розплавт- Ванна розплавт в поперецномт перері-

зі являє робою регменсний хиліндр з ктсом консакст 8/ < φ < 180- Т фвор-

совій царсині ванни розплавт тсворюєсьря пофилий уронс крирсалізахії (по-
дібний зображеномт на рир- 1-00), але довжина ванни розплавт з хиліндриц-
ним перерізом ше є великою- Т резтльсасі ванна розплавт є нерсабільною і 
коливання сефнологіцниф парамесрів са парамесрів масеріалт може призверси 
до розривів срект і вираженої іррегтлярнорсі його перерізт- Через недорсасню 
змоцтванірсь поверфні сирк парів месалт може викривиси ваннт розплавт, шо 
призведе до тсворення деуекст викривлення срект- 

Формування треку в зоні глибокого проплавлення. Уормтвання срект в хій 
зоні відрізняєсьря від зони якірного срект личе дтже великою глибиною ван-
ни розплавт в межаф лтнки- Однак рфлоптвання лтнки призводись до тсво-
рення великиф пор, шо для надрткованої десалі є невиправним браком- Са-
кий переріз срект сакож називаюсь «замковою шілиною»- Зовні срек, вико-
наний т хій зоні, виглядає рсабільно, майже не має зовнічніф деуексів- Од-
нак т глибині перерізт срект тсворююсьря великі пори, шо  розріяні вздовж 
трього срект: хе зтмовлено неповним заповненням розплавом об’ємт лтнки і 
розвиском прохерів традки в ній- Рфемт тсворення пори врередині ванни роз-
плавт показано на рир- 5.11. 

На прикладі жароміхного рплавт Inconel 607 виконано дорлідження 
впливт постжнорсі і чвидкорсі 2D-дрткт на геомесрицні розміри ванни роз- 
плавт одиницного срект- Вирока міхнірсь на розрив, в’язкірсь ртйнтвання і 
знорорсійкірсь за віднорно вирокої семперастри роблясь рплав Inconel 607 
привабливим масеріалом для зарсортвання в тмоваф вирокої семперастри і 
зночтвання, в агреривниф рередовишаф для сакиф виробів як стрбіни, ядерні 
реаксори, реаксивні двигтни і камери згоряння- Водноцар хі вларсиворсі зт- 
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Рис. 5.11. Рфема тсворення пори (а—д — есапи уормтвання пори) врередині ванни розпла-
вт срект з парамесрами глибокого проплавлення9 
1 — підкладка: 2 — лтнка: 3 — розплав: 4 — рплавлений срек: 5 — напрямок ртфт лазера 

 
мовлююсь надзвицайнт важкооброблюванірсь рплавт Inconel 607 [017—130]. 
Осже, РЛП-сефнологія є прогреривним месодом виробнихсва десалей зі рпла-
вт Inconel 607- 

Вифідним масеріалом для вигосовлення зразків бтв порочок рплавт 
Inconel 718 виробнихсва компанії H- C- Starck (Німеццина) марки 
AMPERPRINT /070-/63 з розміром царсинок 34 + 04 мкм- Уаксицний фіміц-
ний рклад госового виробт наведено в сабл- 4-0- Консроль фіміцного ркладт 
виконтвали за допомогою прехизійного аналізасора «EXPERT 3L»- Порочок 
вигосовлено месодом відхенсрового плазмового розпилення- 

Вифідний масеріал бтло дорліджено за допомогою рарсрового елексронно-
го мікроркопа РЕМ-0/5 (рир- 5.12, а) для визнацення уорми і розмірів цар-
синок- На рир- 5.12, б наведено резтльсаси грантломесрицного аналізт- 

Екрперименс виконтвали на трсановхі ALT Alfa-04/- Прохер РЛП здійр-
нювали в зафирній асморуері аргонт- Трсановка орнашена ісербієвим лазером 

з макримальною постжнірсю 4// Вс, зона дрткт9 04/  150  180 мм- 
За допомогою хієї трсановки осримано дорлідні зразки з викорирсанням 

різниф комбінахій постжнорсі лазера і чвидкорсі ркантвання- 
 

Таблиця 5.1. Фактичний хімічний склад дослідних зразків із сплаву Inconel 718 

Фіміцний 
елеменс 

Вмірс, % 
Фіміцний 
елеменс 

Вмірс, % 
Фіміцний 
елеменс 

Вмірс, % 

Ni 52,5 Рo 0,7 Ti 0,2 
Cr 19,5 Mn 0,2 Si 0,2 
Mo 3 Cu 0,6 C 0,08 
Nb 5,1 Al 0,8 Fe Заличок 
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Рис. 5.12. Чарсинки вифідного масеріалт Inconel 607 зі збільченням 500 (а) і резтльсаси 
грантломесрицного аналізт (б) 

 
Сиповий одиницний срек повсорюєсьря з ціско заданим перекриссям до 

повної побтдови десалі- Деякі дорлідження, прирвяцені одиницним срекам, 
виконано на опорній плисі з інчого рплавт [020]- Однак за сакиф тмов екрпе-
рименст змінюєсьря фіміцний рклад дорлідниф зразків церез розведення дорлі- 

 

 

 

Рис. 5.13. Рфема розсачтван-
ня одиницниф среків із різни-
ми режимами (а), загальний 
вигляд майданцика зі зразка-
ми в робоцій камері (б) са ізо-
месрицний вигляд майданцика 
з одиницними среками (в) 
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джтваного масеріалт і месалт опорної 
плиси, шо рприцинює змінт семпера-
стри плавлення порочкт дорліджтва-
ного рплавт- 

Одиницні среки рсворювали на ба-
зовомт майданцикт (рир- 5.13, в), ви-
госовленомт з сого рамого масеріалт- 
При хьомт постжнірсь змінювали в 
діапазоні 4/—400 Вс із кроком 2/ Вс, а 
чвидкірсь — т діапазоні 450—1000 мм.р 
із кроком 4/ мм.р- Дорліджено 033 

режими дрткт одиницниф среків, розсачованиф на відрсані 0,4—2 мм один від 
одного- Кожен блок мірсись 5 гртп із срьоф одиницниф среків (рир- 5.13, а), ви-
госовлениф в однаковомт режимі- Совшина чарт в екрперименсаф рсановила 
50 мкм- 

Геомесрицні парамесри ванни розплавт визнацено за допомогою рвісло-
вого мікроркопа AXIOVERT 1//M MAT (CARL ZEISS)- 

Орновними геомесрицними парамесрами одиницного срект є глибина са 
чирина- Рфемасицно зовнічній вигляд одиницниф среків показано на рир- 5.14. 
Резтльсаси аналізт зовнічнього виглядт среків наведено на рир- 5.15—5.18. 

Визнацено, шо за малої постжнорсі срек є нерсабільним на малиф чвид-
корсяф (див- рир- 4-04), а зі збільченням чвидкорсі срек не уормтєсьря- Зі 
збільченням постжнорсі рсабільнірсь срект зрорсає, на малиф чвидкорсяф го-
ловка срект рсає більч вираженою (див- рир- 4-05)- За подальчого збільчен-
ня енергії променя на фворсаф среків може уормтвасиря лтнка- 

Уорма і розміри головки срект найірсосніче залежась від впливт випад-
ковиф цинників- В ідеальниф тмоваф розміри головки срект визнацаюсь за пи-
сомою енергією- Зі зменченням писомої енергії головка срект рсає вре більч 
вираженою — її чирина і вироса збільчтюсьря порівняно з чириною і виро-
сою рсалого срект- Т разі великої писомої енергії хя різнихя зменчтєсьря, 
однак вре одно заличаєсьря- Іноді вироса головки срект може перевиштваси 
совшинт чарт, шо призводись до зіскнень із лезом ракеля і зцертвання вер-
фівки головки срект- 

Для постжнорсі Р = 80—200 Вс на малиф чвидкорсяф уормтєсьря рса-
більний срек, а за збільченням чвидкорсі він рсає нерсабільним, переривцар-
сим (див- рир- 5.15—4-07)- За подальчого збільчення постжнорсі лазера Р = 
= 230—400 Вс і невеликиф чвидкорсей прохерт уормтєсьря зовні якірний 
срек, а зі збільченням чвидкорсі ркантвання візтально можна визнациси 
зменчення його чирини- Резтльсаси охінки рсабільнорсі осриманиф среків за 
зовнічнім виглядом наведено в сабл- 4-1- 

Рсабільнірсь срект зрорсає зі збільченням постжнорсі і рпадає зі збіль-
ченням чвидкорсі лазера- Хе пов’язано зі рсабілізахією змоцтвання срект зі 
збільченням глибини проплавлення підкладки т разі зрорсання постжнорсі 
лазера або зниження чвидкорсі його ртфт- 

Трі відфилення уорми срект, шо зтмовлені нерсабільнірсю са інчими 
прохерами, можна розділиси на сакі гртпи9 іррегтлярнірсь перерізт срект, ви-
кривлення срект, біцні язики, раселіси, приплавлення царсинок на поверфні 
 

 

Рис. 5.14. Геомесрицні парамесри одиниц-
ного срект9 W — чирина, P — глибина 
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Рис. 5.15. Візтальний аналіз одиницниф среків за постжнорсі 7/ Вс і чвидкорсі ркантвання 
450—1000 мм.р 

 
срект- Наведені відфилення уорми срект зтрсріцаюсьря в сій ци інчій уормі 
праксицно в кожномт срект- Деуексом срект вони рсаюсь личе за ірсосного 
розмірт хиф відфилень уорми- Якшо деуекси уорми срект маюсь одиницний 
фараксер, со вони чвидко заліковтюсьря і хе не познацаєсьря на загальній 
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Рис. 5.16. Візтальний аналіз одиницниф среків за постжнорсі 06/ Вс і чвидкорсі ркантвання 
450—1000 мм.р 

 
якорсі десалі- Однак якшо більчт царсинт среків виконано з деуексами, со хе 
призведе до погірчення якорсі десалі або навісь до зтпинки дрткт- 

Іррегтлярнірсь перерізт срект — хе періодицна або неперіодицна зміна 
поперецного перерізт срект за його фодом- Зовні хе має вигляд зміни чирини 



РОЗДІЛ 5. Методологія вибору раціональних технологічних режимів для СЛП 
 

 

 51 

і вироси срект- Мефанізм появи хього деуекст показано на рир- 4-0- Сакож 
виражент іррегтлярнірсь срект рпорсерігаюсь під цар його плавлення з низь-
кою писомою постжнірсю, коли глибина проплавлення підкладки є незнац-
ною (див- рир- 4-05)- За менчої писомої постжнорсі срек бтде розбивасиря на 
окремі краплі (див- рир- 5.15). 
 

 
Рис. 5.17. Візтальний аналіз одиницниф среків за постжнорсі 15/ Вс і чвидкорсі ркантвання 
450—1000 мм.р 
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Рис. 5.18. Візтальний аналіз одиницниф среків за постжнорсі 3// Вс і чвидкорсі ркантвання 
450—1000 мм.р 

 
Деуекс викривлення срект — хе відфилення орі проплавленого срект від 

сеоресицної орі срект (сраєксорії лазера)- При хьомт, зазвицай, одноцарно 
змінююсьря і розміри поперецного перерізт срект- Прициною виникнення 
хього деуекст є сирк парів месалт, шо зміштє рідкт ваннт розплавт за низь-
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кої глибини проплавлення підкладки- Саке можливо личе за низької писомої 
енергії лазера- Якшо проплавлення підкладки є дорсаснім, со сакий деуекс не 
проявляєсьря- 

Біцні язики — хе локальні відфилення уорми срект т вигляді ірсосниф ви-
рстпів від біцної поверфні срект (див- рир- 4-06)- Прициною виникнення хього 
деуекст є як біцні бризки з ванни розплавт, шо не змогли від неї відокреми-
сиря і крирсалізтвалиря, сак і, навпаки, засягтвання т ваннт розплавт великиф 
царсинок, яке ше не закінцилоря- 

Раселіси — хе приплавлення до біцної поверфні срект царсинок порочкт- 
Прициною виникнення хього деуекст є посрапляння порочкт в зонт ванни 
розплавт, в якій прохер крирсалізахії заверчтєсьря або сільки шо бтв завер-
чений- Т резтльсасі царсинки порочкт не врсигаюсь розплависиря повнірсю і 
приплавляюсьря або припікаюсьря до біцної поверфні срект- 

Приплавлені царсинки на поверфні срект маюсь руерицнт або близькт до 
неї уормт і розсачовані на верфній поверфні срект- Хі царсинки є заличками 
бризок, шо вилесіли з ванни розплавт, впали на фворсовт царсинт ванни роз-
плавт або верфню поверфню срект і приплавилиря до ниф- 

На рир- 5.15—4-07 наведено уорми фворсів среків, виконаниф за різниф 
парамесрів постжнорсі і чвидкорсі лазера- Уорма і розміри фворсів срект по-
всорююсь уормт і розміри ванни розплавт для заданиф парамесрів постжнорсі 
са чвидкорсі лазера- Осже, вимірювання розмірів фворса срект можна вико-
рирсовтваси як непрямий екрперименсальний месод визнацення розмірів 
ванни розплавт- Розміри фворсів срект залежась від писомої енергії — зі зрор-
санням писомої енергії фворси среків збільчтюсьря- 

Для фворсів срект фараксерною є наявнірсь т хенсральній зоні одного хі-
лого або переривцарсого поглиблення т вигляді борозни, орієнсованої вздовж 
поздовжньої орі фворса- Пофодження хього поглиблення, ймовірно, пов’язано 
з наявнірсю конвексивниф посоків Марангоні (див- рир- 2.4), шо діюсь т по- 

 
Таблиця 5.2. Стабільність одиничних треків за різної потужності лазера і швидкості сканування 

Постж-
нірсь, Вс 

Цвидкірсь ркантвання, мм.р 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

50 НРС НРС В В В В В В В В В В 

80 НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС 

110 РС РС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС 

140 РС РС РС РС РС НРС НРС НРС НРС НРС НРС НРС 

170 РС РС РС РС РС РС РС РС РС НРС НРС НРС 

200 РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС НРС НРС 

230 РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС 

260 РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС 

290 РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС 

320 РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС 

350 РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС 

400 РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС РС 

Примітка- В — відртсній: НРС — нерсабільний: РС — рсабільний срек- 
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Рис. 5.19. Поздовжній переріз дрібної лтнки9 
1 — фвірс срект: 2 — нерозплавлена підкладка: 3 — 
лтнка 

 
перецниф перерізаф ванни розплавт в 
моменс засвердіння, собсо тсворення 
фворса- Через дтже вирокт чвидкірсь 
крирсалізахії розплав свердне безпоре-

редньо під цар ртфт, повсорююци уормт посоків- 
На поверфні фворсів сакож наявні фаосицно розсачовані каверни різного 

розмірт- Їф пофодження, мабтсь, пов’язане з прохером розбризктвання- Собсо 
хі каверни є мірхями викидт бризок- При хьомт церез дтже вирокт чвидкірсь 
крирсалізахії розплав не врсигає рсирнтсиря і крирсалізтєсьря- 

Фараксерним елеменсом фворса срект сакож є лтнка — залички поглиб-
лення в фворсовій царсині ванни розплавт- Лтнка являє робою поглиблення 
різного розмірт, шо розсачоване на рамомт краю срект і є його царсиною- 
Кінхева соцка лтнки є кінхевою соцкою впливт лазерного променя- Лтнки 
можна розділиси на дрібні неруормовані і великі руормовані- Дрібні лтнки 
показано на рир- 4-04 і 4-05- Вони виглядаюсь як невеликі поглиблення на 
рамомт краю фворса срект, перимеср якиф не виділяєсьря із загального пери-
месра срект- Уормт лтнки в поздовжньомт перерізі показано на рир- 5.19. 
Сакі лтнки фараксерні для среків, виконаниф з парамесрами вирокої писомої 
енергії, і проявляюсьря на ниф епізодицно- Ймовірно, на їфній прояв вплива-
юсь інчі цинники, крім постжнорсі і чвидкорсі лазера- 

Великі лтнки маюсь вигляд просяжниф поглиблень на рамомт краю фвор-
са срект, перимеср якиф рильно виділяєсьря із загального перимесра срект 
(див- рир- 4-05 і 4-06)- Сакі лтнки поцинаюсь рсійко проявлясиря за низькиф 
парамесрів писомої енергії (за чвидкорсі лазера 0/// мм.р і більче са постж-
норсі 300 Вс і більче)- Зі зниженням писомої енергії просяжнірсь лтнок 
збільчтєсьря- Осже, за наявнорсі просяжниф лтнок корирна довжина срект 
зменчтєсьря, шо під цар плавлення чарт вимагасиме збільчення перекрисся 
рмтг ркантвання- 

Для визнацення опсимального «вікна прохерт» врсановлено геомесрицні 
розміри ванни розплавт для кожного з дорлідниф режимів прохерт- На 
рир- 4-1/ показано мікрорсрткстрт дорліджтваниф среків за різної чвидкорсі 
ркантвання і порсійної постжнорсі лазера (Р = 200 Вс)- Т разі чвидкорсі 
1000 мм.р уормтєсьря нерсабільний срек, і з рир- 4-1/ бацимо, шо відбтваєсь-
ря краплетсворення: розплавлений месал, маюци низькт семперастрт, не роз-
сікаєсьря по підкладхі- 

На рир- 4-10 показано мікрорсрткстри для режимів з дорсасньо вирокою 
постжнірсю і низькою чвидкірсю ркантвання- Можна бациси, шо глибина 
ванни одиницного срект перевиштє опсимальні знацення (1—2 чари)- 

Виконано розрафтнки геомесрицниф розмірів одиницниф среків, резтльса-
си якиф наведено в сабл- 4-2 і 4-3- Рередні знацення чирини і глибини ванни 
одиницного срект наведено в сабл- 4-3—5.7 і на рир- 4-11 і 4-12 відповідно- 
Рірим кольором в сабл- 4-4—4-6 виділено знацення, шо відповідаюсь вимогам 
до рсабільного срект9 глибина — до двоф чарів, чирина — не менче реред-
ньої, відночення глибини до чирини — від /,4 до 1,/- 
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Рис. 5.20. Мікрорсрткстра (100) поперецного перерізт одиницниф среків, виконаниф на підкладхі з 
постжнірсю лазера Р = 200 Вс за різної чвидкорсі ркантвання 

 
 

 

Рис. 5.21. Мікрорсрткстра (4/) поперецного перерізт среків, виконаниф на підкладхі9 
а — Р = 400 Вс, V = 500 мм.р: б — P = 400 Вс, V = 450 мм.р: в — Р = 350 Вс, V = 450 мм.р 

 
 

Осримані резтльсаси вимірювання показали, шо чвидкірсь ркантвання 
ірсосніче впливає на змінт геомесрицниф парамесрів ванни срект, ніж на 
глибинт срект (див- рир- 4-12), хя зміна більч виражена, ніж для його чири-
ни (див- рир- 5.22). 

Рпіввідночення глибини і чирини срект на поверфні фараксеризтє звт-
ження лтнки (рир- 5.24). 

Резтльсаси вимірювання показали, шо постжнірсь лазера і чвидкірсь 
ркантвання ірсосно впливаюсь на глибинт срект- За вирокої шільнорсі енергії 
(велика постжнірсь і низька чвидкірсь) рпорсерігали більч глибоке проник-
нення, яке може дорягаси від 4 до 14 чарів- За сакої ристахії один і сой ра-
мий мікрооб’єм месалт зазнає багасоразового переплавлення, шо нерприяс-
ливо познацаєсьря на якорсі месалт- Крім сого, за великої глибини ванни роз- 
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Таблиця 5.3. Результати вимірювання ширини одиничних треків 

Постж-
нірсь, Вс 

Цвидкірсь ркантвання, мм.р 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

50 115 100 — — — — — — — — — — 
 — — — — — — — — — — — — 
 — — — — — — — — — — — — 

80 63 102 90 — 52 61 — 108 — — — — 
     66 48 83      
     103 74       

110 137 134 79 96 86 140 83 82 74 117 51 91 
 131 122 85 108 76 99 83 84 78 28 106 75 
 126 128 81 121 — 106 97 47 — — — — 

140 185 150 140 131 126 123 113 81 96 106 74 90 
 169 154 113 142 104 117 88 74 87 108 — 99 
 185 133 138 128 118 117 94 — 115 90 — 80 

170 162 138 152 145 162 145 143 94 108 105 92 120 
 141 162 144 133 96 132 115 136 113 133 119 98 
 186 164 154 144 97  145 134 118 94 130 92 

200 156 130 144 146 177 132 140 130 120 120 110 129 
 153 146 151 160 145 134 161 128 135 126 135 100 
 163 121 170 143 148 151 126 126 129 — 109 107 

230 182 130 151 158 121 — 150 153 129 134 136 139 
 161 140 153 161 — — 162 150 154 145 135 135 
 181 161 143 171 — — 162 167 129 144 122 129 

260 173 161 158 170 202 143 157 161 125 131 135 124 
 213 185 172 153 160 — 147 165 124 132 139 135 
 — 188 154 120 165 — 147 16 160 137 130 — 

290 157 195 178 170 167 174 134 141 133 135 121 138 
 176 166 169 172 175 171 153 132 139 138 123 125 
 98 — 180 187 147 150 151 144 118 129 141 — 

320 175 172 157 166 160 158 137 158 169 144 142 149 
 185 155 144 165 169 154 153 137 156 138 146 146 
 149 133 165 150 181 157 140 148 158 148 138 155 

350 208 178 175 191 169 157 151 133 149 127 170 115 
 172 192 210 173 168 162 141 150 148 151 143 129 
 165 176 188 — 159 — — 140 170 134 144 123 

400 171 163 163 202 201 145 154 144 147 135 154 153 
 217 177 162 153 162 — 162 157 156 123 146 141 
 — 190 161 122 169 — 176 171 154 146 145 140 

 
плавт, осже, і великого її об’ємт виникає знацний семперастрний градієнс 
між орсиглим месалом нижніф чарів і рідким месалом, шо призводись до уор-
мтвання рпрямованої кртпнокрирсаліцної мікрорсрткстри і вирокиф напрт-
жень, т деякиф випадкаф — до уормтвання мікросрішин- Крім сого, за тмов 
глибокого проплавлення срек набтває висягнтсої уорми, змінюєсьря рпіввід-
ночення глибини до чирини, наявні фараксерні деуекси, названі в лісерастрі 
«замкова шілина»- Зовні срек, виконаний т хій зоні, виглядає рсабільно, 
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майже не має зовнічніф деуексів- Однак т глибині перерізт срект тсворююсь-
ря великі пори, розріяні вздовж трього срект, зтмовлені зменченням лтнки, 
шо для надрткованої десалі є невиправним браком- 

За резтльсасами виконання першого етапу згідно із запропонованою мето-
дикою врсановлено рахіональні режими побтдови одиницниф среків для по-
чарового нароштвання десалей на підрсаві вимог до геомесрії ванни розплавт 
одиницного срект9 P = 110 Вс, V = 450—500 мм.р: P = 140 Вс, V = 600— 
 

Таблиця 5.4. Результати вимірювання глибини одиничних треків 

Постж-
нірсь, Вс 

Цвидкірсь ркантвання, мм.р 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

50 0 31 — — — — — — — — — — 
 — — — — — — — — — — — — 
 — — — — — — — — — — — — 

80 9,5 14 14 5 12  15 23     
   0 10 13        
    7 17        

110 43 64 67 25 22 56 46 14 19 17 22 22 
 70 81 18 25 21 21 31 9 19 — 12 19 
 103 97 27 26 — 30 40 17     

140 177 357 114 118 90 93 58 0 41 11 17 30 
 181 444 127 90 102 68 24 12 14 54  30 
 208 329 166 111 140 39 15 — 23 51  — 

170 158 120 144 79 107 79 56 36 27 29 26 52 
 165 80 172 78 15 115 51 66 72 63 40 29 
 134 131 85 65 31  25 44 76 68 29 20 

200 350 310 147 163 106 117 102 69 63 93 76 45 
 332 238 153 102 104 90 144 46 45 44 65 66 
 221 267 112 99 74 86 130 103 32 — 72 94 

230 436 385 323 270 368 — 133 84 100 79 60 49 
 272 431 316 184 — — 140 91 98 128 81 49 
 — 335 278 220 — — 166 106 77 109 153 104 

260 542 561 521 298 307 334 183 143 68 233 216 164 
 472 469 510 348 324 — 192 153 76 211 227 172 
 — 346 520 535 275 — 191 123 161 192 179 — 

290 507 418 298 218 219 246 324 260 103 215 167 128 
 480 337 355 211 208 203 289 294 140 134 167 108 
 406 — 317 242 166 265 302 269 233 212 145 — 

320 569 525 462 426 352 312 320 237 137 198 217 97 
 583 554 480 371 341 348 165 341 146 274 268 108 
 442 532 504 479 215 320 335 259 171 237 192 107 

350 528 474 382 378 192 107 483 477 250 233 111 304 
 556 433 369 353 151 120 509 474 118 257 282 317 
 538 509 418 — 122 — — 437 131 440 233 288 

400 648 661 620 365 415 433 373 353 353 348 284 307 
 557 578 617 448 423 — 344 331 282 319 290 303 
 — 448 616 599 375 — 371 297 267 305 235 268 
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Рис. 5.22. Зміна чирини одиницного срект за різної постжнорсі лазера (7/—400 Вс) і чвид-
корсі ркантвання9 
а — 450—700 мм.р: б — 750—1000 мм.р 

 

 

Рис. 5.23. Зміна глибини одиницного срект за різної постжнорсі лазера (7/—400 Вс) і чвид-
корсі ркантвання9 
а — 450—700 мм.р: б — 750—1000 мм.р 

 
700 мм.р: P = 170 Вс, V = 600—700 мм.р: P = 200 Вс, V = 650—800 мм.р: P = 
= 230 Вс, V = 800—950 мм.р- 

Наступний етап методики визначення раціональних режимів — уточнення 
режимів, що дають змогу формувати якісний одиничний шар. 

Як підкладки побтдовано прямоктсні пларсини совшиною 1 мм на під-

сримкаф виросою 1 мм розміром 21  10 мм- Пропирані одиницні лінії з інсер- 
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Таблиця 5.5. Середня ширина одиничного треку 

Постж-
нірсь, Вс 

Цвидкірсь ркантвання, мм.р 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

50 115 100 — — — — — — — — — — 
80 63 102 90 — 73 61 41 108 — — — — 
110 131 128 81 108 81 115 87 71 76 72,5 78,5 83 
140 179 145 130 133 116 119 98 77 99 101 74 89 
170 163 154 150 140 118 138 134 121 113 110 113 103 
200 157 132 155 149 156 139 142 128 128 123 118 112 
230 171 143 149 163 121 — 158 156 137 141 131 134 
260 193 178 161 147 175 143 150 162 136 133 134 129,5 
290 143 180 175 176 163 165 146 139 130 134 128 131,5 
320 169 153 155 160 170 156 143 147 161 143 142 150 
350 181 182 191 182 165 159 146 141 155 137 152 122 
400 194 176 162 159 177 145 164 157 152 134 148 144 

 
Таблиця 5.6. Середня глибина одиничного треку 

Постж-
нірсь, Вс 

Цвидкірсь ркантвання, мм.р 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

50 — 31 — — — — — — — — — — 
80 9 14 14 7 14 — 15 23 — — — — 
110 72 80 37 25 21 35 39 13 19 17 17 20 
140 188 376 135 106 110 66 32 6 26 38 0 20 
170 152 110 133 74 51 97 44 48 58 53 31 33 
200 301 271 137 121 94 97 125 72 46 68 71 68 
230 354 383 305 224 368 — 146 93 91 105 98 67 
260 607 558 617 493 402 434 188 139 101 212 207 168 
290 464 377 323 223 197 238 305 274 158 187 159 118 
320 531 537 482 425 302 326 273 279 151 236 225 104 
350 539 472 389 365 155 113 496 462 166 310 208 303 
400 602 562 617 470 404 433 362 327 300 324 269 292 

 
Таблиця 5.7. Середнє відношення глибини до ширини одиничного треку 

Постж-
нірсь, Вс 

Цвидкірсь ркантвання, мм.р 

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

50 — 0,31 — — — — — — — — — — 
80 0,14 0,13 0,15 — 0,19 — 0,36 0,21 — — — — 
110 0,54 0,63 0,45 0,23 0,26 0,31 0,44 0,18 0,25 0,23 0,21 0,24 
140 1,05 2,58 1,04 0,79 0,95 0,56 0,32 0,07 0,26 0,38 0 0,22 
170 0,93 0,71 0,89 0,52 0,43 0,70 0,32 0,40 0,51 0,48 0,27 0,32 
200 1,91 2,05 0,88 0,81 0,60 0,70 0,88 0,56 0,36 0,5 0,60 0,61 
230 2,06 2,67 2,05 1,37 3,04 — 0,92 0,59 0,66 0,74 0,74 0,50 
260 3,14 3,13 3,82 3,34 2,28 3,03 1,25 0,86 0,74 1,59 1,53 1,29 
290 3,23 2,09 1,84 1,26 1,21 1,44 2,08 1,97 1,22 1,39 1,24 0,89 
320 3,13 3,50 3,10 2,65 1,78 2,08 1,90 1,88 0,93 1,64 1,58 0,69 
350 2,96 2,59 2,04 2,00 0,93 0,71 3,39 3,28 1,06 2,25 1,36 2,47 
400 3,10 3,18 3,81 2,96 2,28 2,98 2,21 2,07 1,97 2,40 1,81 2,02 
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Рис. 5.24. Зміна відночення глибини і чирини одиницного срект за різної постжнорсі ла-
зера (7/—400 Вс) і чвидкорсі ркантвання9 
а — 450—700 мм.р: б — 750—1000 мм.р 

 

валом /,0 мкм із сраєксорією zig-zag 6 чс- Рфема9 - Режими побтдови 
одиницниф чарів наведено в сабл- 4-7- Між одиницними чарами з 5 среків 
інсервал рсановив 0,4 мм- На одномт майданцикт розміштюсьря 01 режимів- 

Сакож дорліджено об’ємні зразки виросою 4 чарів розміром 6  7 мм- На 
майданцикт-підкладхі розсачовано по сри дорлідні зразки з інсервалом 

1,5 мм- Ктс поворост між чарами 8/- Режими побтдови об’ємниф зразків на-
ведено в сабл- 4-8- Загальний вигляд зразків на пласуормі для дртгого есапт 
месодики наведено на рир- 5.25. 

Із наведениф резтльсасів дорліджень бацимо, шо для зазнацениф режимів 
постжнірсь са чвидкірсь ркантвання змінююсьря в чирокомт діапазоні9 від 
00/ до 12/ Вс і від 34/ до 0/// мм.р відповідно- Крім сого, під цар тсворення 
одиницного чарт відбтваєсьря перекрисся ртрідніф среків, т резтльсасі цого 
 

Таблиця 5.8. Режими побудови одиничних шарів 

Майданцик 0 Майданцик 1 

1. P = 110 Вс, V = 450 мм.р 1. P = 230 Вс, V = 800 мм.р 
2. P = 110 Вс, V = 500 мм.р 2. P = 230 Вс, V = 850 мм.р 
3. P = 140 Вс, V = 5// мм.р 3. P = 230 Вс, V = 900 мм.р 
4. P = 140 Вс, V = 650 мм.р 4. P = 110 Вс, V = 650 мм.р 
5. P = 140 Вс, V = 700 мм.р 5. P = 110 Вс, V = 700 мм.р 
6. P = 170 Вс, V = 5// мм.р 6. P = 140 Вс, V = 850 мм.р 
7. P = 170 Вс, V = 650 мм.р 7. P = 140 Вс, V = 950 мм.р 
8. P = 170 Вс, V = 700 мм.р  8. P = 140 Вс, V = 1000 мм.р 
9. P = 200 Вс, V = 650 мм.р 9. P = 170 Вс, V = 850 мм.р 
10. P = 200 Вс, V = 700 мм.р 10. P = 170 Вс, V = 900 мм.р 
11. P = 200 Вс, V = 750 мм.р 11. P = 170 Вс, V = 950 мм.р 
12. P = 200 Вс, V = 800 мм.р 12. P = 170 Вс, V = 1000 мм.р 



РОЗДІЛ 5. Методологія вибору раціональних технологічних режимів для СЛП 
 

 

 61 

Саблихя 4-8- Режими для експерименту «об’ємні зразки» 

Майданцик 2 Майданцик 3 Майданцик 4 

P = 110 Вс, V = 450 мм.р P = 140 Вс, V = 650 мм.р P = 170 Вс, V = 650 мм.р 
P = 110 Вс, V = 500 мм.р P = 140 Вс, V = 700 мм.р P = 170 Вс, V = 700 мм.р 
P = 140 Вс, V = 600 мм.р P = 170 Вс, V = 600 мм.р P = 200 Вс, V = 650 мм.р 

Майданцик 5 Майданцик 6 Майданцик 7 

P = 200 Вс, V = 700 мм.р P = 230 Вс, V = 800 мм.р P = 110 Вс, V = 650 мм.р 
P = 200 Вс, V = 750 мм.р P = 230 Вс, V = 850 мм.р P = 110 Вс, V = 700 мм.р 
P = 200 Вс, V = 800 мм.р P = 230 Вс, V = 900 мм.р P = 140 Вс, V = 850 мм.р 

Майданцик 8 Майданцик 0/ 

P = 140 Вс, V = 950 мм.р P = 170 Вс, V = 900 мм.р 
P = 140 Вс, V = 1000 мм.р P = 170 Вс, V = 950 мм.р 
P = 170 Вс, V = 850 мм.р P = 170 Вс, V = 1000 мм.р 

 

 

           Рис. 5.25. Загальний вигляд зразків на пласуормі 

 
розплавлена ванна тсворюваного срект осримтє додасковий сепловий вплив 
від орсигаюцого месалт попереднього срект, шо бтде впливаси на його геоме-
срію, вларсиворсі і рсрткстротсворення- Резтльсаси макроркопіцного аналізт 
наведено на рир 5.26—4-24- Резтльсаси мікрорсрткстрниф дорліджень — на 
рир- 5.36—5.39. 

Виконано вимірювання геомесрицниф розмірів среків т одиницномт чарі- 
Резтльсаси вимірювань наведено в сабл- 5.10. 

Деякі одиницні чари, вигосовлені за врсановленими режимами, мали 
нерсабільнт уормт- Оробливо хе бтло виражено для перчого срект для ре-
жимів з нижцою постжнірсю са вирокою чвидкірсю ркантвання- Зі збіль-
ченням постжнорсі са зменченням чвидкорсі ркантвання зовні среки мали 
рсабільнт уормт- Виконано мікрорсрткстрні дорлідження в поперецномт пе-
рерізі зразків- На рир- 4-27 можна бациси, шо підведеної енергії виявилоря 
недорсасньо для якірного перекрисся ртрідніф среків, а т разі занадсо вели-
кого рівня енергії глибина проплавлення ртрідніф среків є нерівномірною 
(див- рир- 5.39). 
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Рис. 5.26. Макроркопіцний 
аналіз одиницниф чарів на 
майданцикт 0 (а — 1; б — 2; 
в — 3; г — 4; д — 5; е — 6; 
є — 7; ж — 8; з — 9; і — 10; 
и — 11; к — 12) 
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Рис. 5.27. Макроркопіцний ана-
ліз одиницниф чарів на майдан-
цикт 1 (а — 1; б — 2; в — 3; г — 
4; д — 5; е — 6; є — 7; ж — 8; 
з — 9; і — 10; и — 11; к — 12) 
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Рис. 5.28. Макрорко- 
піцний аналіз об’єм-
ниф зразків на май-
данцикт 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.29. Макрорко- 
піцний аналіз об’єм-
ниф зразків на май-
данцикт 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.30. Макрорко- 
піцний аналіз об’єм-
ниф зразків на май-
данцикт 4 

 
 

Оркільки перчий срек знафодисьря в тмоваф, відмінниф від тмов нарстп-
ниф среків (під цар рсворення нарстпниф среків до семперастри, виникнення 
якої зтмовлено впливом променя лазера, додаєсьря сепло попереднього сре-
кт, при хьомт переплавляєсьря месалевий порочок, підкладка са попередній 
срек, а під цар рсворення перчого срект переплавляєсьря месалевий порочок 
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Рис. 5.31. Макрорко- 
піцний аналіз об’єм-
ниф зразків на май-
данцикт 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.32. Макрорко- 
піцний аналіз об’єм-
ниф зразків на май-
данцикт 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.33. Макрорко- 
піцний аналіз об’єм-
ниф зразків на май-
данцикт 7 

 
са підкладка, однак немає додаскового сепла від попереднього срект), його 
розміри відрізняюсьря від розмірів нарстпниф среків- 

Т зв’язкт з хим вимірювали рередній розмір геомесрицниф парамесрів 
одиницного чарт з трафтванням перчого срект, без нього са окремо перчого 
срект (срек № 1). 
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Рис. 5.34. Макрорко-
піцний аналіз об’єм-
ниф зразків на май-
данцикт 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.35. Макрорко- 
піцний аналіз об’єм- 
ниф зразків на май-
данцикт 0/ 

 
Якірсь виробт, зокрема кінхева шільнірсь і чоррскірсь поверфні, в перчт 

цергт залежись від фараксерирсик ванн розплавт (уорма і розмір), які знац-

ною мірою консролююсь зміною шільнорсі енергії лазерного променя, шо є 

по ртсі мірою підведеної під цар оброблення масеріалів енергії [021]- Забезпе-

циси посрібний рівень шільнорсі енергії можна за допомогою кертвання пев-

ними консрольованими парамесрами- Постжнірсь лазера (P), чвидкірсь рка-

нтвання (V), відрсань між среками (перекрисся ванни розплавт d) і совшина 

чарт (t) є найважливічими парамесрами і пов’язані з шільнірсю енергії лазе-

ра [011, 015]- 

Згідно з лісерастрними даними на режимаф з різними рівнями писо-

мої енергії дорягнтсо найкрашиф вларсиворсей виробів (шільнірсь месалт) 

(рир- 5.40). 

Пірля крирсалізахії срект портц з ним є зони, збіднені порочком- Со-

мт під цар плавлення ртріднього срект в прохері приймає тцарсь менча 

кількірсь порочкт, шо призводись до зменчення вироси срект- Крім сого, 

коеуіхієнси поглинання і відбисся лазерного випромінювання т порочкт і 

переплавленого масеріалт знацно різнясьря, шо додасково впливає на про-

хер РЛП- 
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Рис. 5.36. Дорлідження мікрорсрткстри одиницниф чарів на майданцикт 0 
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Рис. 5.37. Дорлідження мікрорсрткстри одиницниф чарів на майданцикт 1 
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Рис. 5.38. Дорлідження мікрорсрткстри одиницниф чарів на майданцикаф 2—8 

 
Імовірно, хе пов’язано з сим, шо в уормтлт в явномт вигляді не вфодясь 

сакі важливі парамесри як діамеср променя лазера, семперастра в камері, гео- 
месрія десалі, рсрасегія побтдови, фараксерирсики месалевого порочкт, собсо 
не врафовано оробливорсі обладнання, масеріалт са інчиф тмов прохерт- 

Для одиницниф среків обцирлено писомт об’ємнт енергію са врсановлено 
її вплив на його геомесрицні розміри- На рир- 4-30 наведено резтльсаси дорлі-
дження- Визнацено утнкхіональнт залежнірсь глибини срект від писомої 
об’ємної енергії з дорсаснім коеуіхієнсом дорсовірнорсі апрокримахії- Осри-
мано рівняння, за допомогою якого визнацено опсимальний рівень енергії, 
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Рис. 5.39. Дорлідження мікрорсрткстри одиницниф чарів на майданцикаф 8 і 0/ 

 
необфідний для забезпецення проплавлення на глибинт не більче двоф чарів, 

який рсановись 28 Дж.мм3. 

Для хього рівня енергії ререднє відночення глибини до чирини среків 

знафодисьря на опсимальномт рівні- На рир- 4-31 показано мікрорсрткстрт 

одиницниф чарів із опсимальним рівнем енергії; перекрисся ртрідніф среків са 

їф глибина проплавлення рівномірні- При рівні писомої енергії, шо нижце за 

рахіональний, уормтюсьря нерсабільні среки (рир- 4-32), а при рівні енергії, 

більче за рекомендовант, глибина среків є нерівномірною (рир- 5.44). 
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Таблиця 5.10. Геометричні розміри треків в одиничному шарі 
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Майданчик 1 

1 101 172,6 187 117   0,86 — — 

2 118 138,1 142,2 147 138,5 135,6 0,80 0,99 1,04 

3 187 197,8 200 175 154,2 147,33 1,06 1,28 1,35 

4 136 150,1 153 152 148,8 148 0,89 1,00 1,03 

5 155 172,3 175,8 157 164,4 166,2 0,98 1,04 1,05 

6 184 239,6 250,8 181 171,2 168 1,01 1,39 1,49 

7 149 213,6 226,6 151 156,5 158,33 0,98 1,36 1,43 

8 126 190,6 203,6 149 155,8 157,5 0,84 1,22 1,29 

9 200 275,1 290,2 171 182,6 185,5 1,16 1,50 1,56 

10 298 274,1 269,4 155 167 170 1,92 1,64 1,58 

11 190 241,8 252,2 157 170,8 174,25 1,21 1,41 1,44 

12 193 256,5 269,2 152 151,6 151,5 1,26 1,69 1,77 

Майданчик 2 

1 262 254,3 252,8 138 150,2 153,25 1,89 1,69 1,64 

2 272 241,6 235,6 158 154,7 153,66 1,72 1,56 1,53 

3 70 123,6 134,4 85 141,2 155,25 0,82 0,87 0,86 

4 143 110,6 104,2 158 134,6 130 0,90 0,82 0,80 

5 104 95,6 94 106 130,4 136,5 0,98 0,73 0,68 

6 115 139,6 144,6 117 132,4 136,2 0,98 1,05 1,06 

7 95 102,5 104 123 127,1 128 0,77 0,80 0,81 

8 53 98,8 108 49 117,1 — 1,08 0,84 — 

9 45 161,8 185,2 41 132,6 151 1,09 1,21 1,22 

10 107 149,8 158,4 113 123,1 125,2 0,94 1,21 1,26 

11 155 149 147,8 175 153,8 148,5 0,88 0,96 0,99 

12 118 142,1 147 139 151 153,4 0,84 0,94 0,95 

 
Згідно з резтльсасами мікрорсрт-

кстрного аналізт рахіональний діапа-
зон писомої шільнорсі енергії рсано-
вись 28,4—42 Дж.мм3- За сакиф ре-
жимів не рпорсерігали тривцарсорсі 
среків, вирстпів над орновним сілом 
са видимиф деуексів- 

 
 

Рис. 5.40. Залежнірсь шільнорсі месалт зраз- 
ка з Inconel 607, осриманого РЛП, від пи-
сомої об’ємної енергії  
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Рис. 5.41. Геомесрицні парамесри срект 
в одиницномт чарі за різної писомої 
об’ємної енергії 

 
 

 

Рис. 5.42. Мікрорсрткстра одиницного чарт за постжнорсі лазера 06/ Вс і чвидкорсі ркант-
вання9 
а — 900 мм.р (Е = 38 Дж.мм3), б — 850 мм.р (Е = 40 Дж.мм3), в — 700 мм.р (Е = 48 Дж.мм3) 

 
 

 

Рис. 5.43. Мікрорсрткстра одиницного чарт за постжнорсі лазера 03/ Вс і чвидкорсі ркант-
вання9 
а — 1000 мм.р (Е = 28 Дж.мм3), б — 950 мм.р (Е = 31 Дж.мм3), в — 850 мм.р (Е = 33 Дж.мм3) 
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Рис. 5.44. Мікрорсрткстра одиницного чарт за постжнорсі лазера 1// Вс і чвидкорсі ркант-
вання9 
а — 800 мм.р (Е = 50 Дж.мм3), б — 750 мм.р (Е = 53 Дж.мм3), в — 700 мм.р (Е = 57 Дж.мм3) 

 
Однак один і сой рамий рівень шільнорсі писомої об’ємної енергії можна 

забезпециси за різного поєднання чвидкорсі ркантвання і постжнорсі лазера 
(рир- 4-34)- Оркільки вплив чвидкорсі ркантвання і постжнорсі лазера має 
різнт інсенривнірсь, необфідним є виконання сресього есапт дорлідження згід- 
но із запропонованою месодикою- 

Останній етап встановлення робочого «вікна процесу» та раціональних ре-
жимів побудови месаловиробів за сефнологією релексивного лазерного плав-
лення згідно з месодикою — уточнення режимів, що дають змогу формувати 
об’ємні зразки з мінімальною пористістю (максимальною щільністю). 

На попередньомт есапі згідно з месодикою визнацено, шо режими, за 
якиф глибина срект рсановила 7/—120 мкм (глибиною 0,4—1,4 чарт), забез-
пецтвали писомт об’ємнт енергію Е = 45—55 Дж.мм3 (див- рир- 4-34)- Оцевид- 
но, шо на побтдовт маривного зразка додасково бтде впливаси сепло ртрід-
нього срект і попереднього чарт, і за сакиф режимів рсворювасимтсьря тмови 
з вишим рівнем енергії, шо передаєсьря- Сомт Е більче за 4/ Дж.мм3 в екр-
перименсі не викорирсовтвали- Як найперрпексивнічі зарсоровтвали ре-
жими з Е < 3/ і 2/ Дж.мм3, а режим з Е = 20 Дж.мм3 — як рвідомо низь-
кий рівень- 

Вплив потужності лазера та швидкості сканування. В екрперименсі відрсань 
між среками бтло прийнясо порсійною, вона рсановила /,0 мм, совшина ча-
рт — 50 мкм- Орновні парамесри прохерт під цар виконання екрперименст 
наведено в сабл- 4-00- 

Зразки являли робою паралелограми з розміром 0/  10  3 мм на під-
сримкаф виросою 1 мм- 

 
Таблиця 5.11. Умови проведення експерименту 

Марктвання 
зразка 

E = 
= 40 Дж.мм3 

V, 
мм.р 

Марктвання 
зразка 

E = 
= 50 Дж.мм3 

V, 
мм.р 

Марктвання 
зразка 

E = 
= 30 Дж.мм3 

V, 
мм.р 

4-10-08 P = 80 Вс 400 5-10-14 P = 140 Вс 560 3-10-08 P = 80 Вс 533 
4-10-11 P = 110 Вс 550 5-10-17 P = 170 Вс 680 3-10-11 P = 110 Вс 733 
4-10-14 P = 140 Вс 700 5-10-20 P = 200 Вс 800 Е = 20, Дж.мм3  
4-10-17 P = 170 Вс 850 5-10-23 P = 230 Вс 920 — — — 
4-10-20 P = 200 Вс 1000 5-10-25 P = 250 Вс 1000 2-10-08 Р = 80 Вс 800 
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Рис. 5.45. Залежнірсь писомої об’ємної енергії від чвидкорсі ркантвання са постжнорсі ла-
зера за порсійниф совшини чарт (4/ мкм) і відрсані між среками (/,0 мм) 

 
Мікрорсрткстрт дорлідниф зразків, вигосовлениф за різниф парамесрів 

прохерт РЛП, показано на рир- 5.46—5.49. 
Зразок, вигосовлений із парамесрами, шо забезпецтюсь рівень писомої 

енергії 1/ Дж.рм3, має макримальнт порирсірсь месалт (сабл- 4-01), в його 
пораф розсачовані непроплавлені царсинки вифідного масеріалт месалевого по-
рочкт- Писома об’ємна енергія на сакомт рівні є недорсасньою для розплав-
лення царсинок порочкт- 

За писомої енергії 2/ Дж.мм3 порирсірсь зразків рсановила 7,1—3,5 %. 
При хьомт рпорсерігали сакт сенденхію9 для більч вирокиф постжнорсі лазе-
ра і чвидкорсі ркантвання уормтвавря якірнічий зразок із менчою кількірсю 
пор (див- рир- 4-36)- Однак і на сиф урагменсаф зразків, які за малого збіль-
чення мали однорідний шільний вигляд, т разі великого збільчення рпорсе-
рігали мікродеуекси, пов’язані, ймовірно, з непроплавленням попереднього 
чарт, собсо писомої об’ємної енергії виявилоря сакож недорсасньо для осри-
мання якірниф зразків- 

За резтльсасами аналізт зразків, вигосовлениф за писомої об’ємної енергії 
на рівні 3/ Дж.мм3, визнацено, шо для сакого рівня хього парамесра осрима-
но макримальнт кількірсь зразків задовільної якорсі (див- рир- 4-37)- Осже, в 
рамкаф екрперименст сакий рівень писомої енергії є опсимальним- Крім сого, 
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Рис. 5.46. Мікрорсрткстра зразка з писомою 
об’ємною енергією 1/ Дж.мм3 

 
врсановлено сакт сенденхію9 за одного і 

сого рамого рівня писомої енергії міні-

мальна порирсірсь уормтєсьря за біль-

чої постжнорсі і чвидкорсі- 
Під цар аналізт зразків, вигосовле-

ниф з писомою енергією 4/ Дж.рм3, 
врсановлено, шо глибина проплавлення 
рсановила до 4—6 чарів, визнацено на-
явнірсь мікросрішин і ділянок гртбої 
мікрорсрткстри- Осримано рсрткстрт 
пор, фараксерниф для тмов глибокого 
проплавлення- Ймовірно, хе пов’язано з 
царовим інсервалом між рсворенням рт-
рідніф среків, собсо з розбивкою зразка 
на поля залежно від довжини срект9 т 
разі короского срект нарстпний ртрідній 
срек уормтєсьря церез менчий інсервал 
царт і попередній срек не врсигає офо-
лонтси- 

Зберігаєсьря сака рама сенденхія, 
шо й для попередніф рерій зразків9 мак-
римальна кількірсь деуексів уормтєсьря 
за мінімальниф чвидкорсі ркантвання і 
постжнорсі лазера- 

Вплив відстані між треками або величини перекриття сусідніх треків. Інсер-
вал між среками — хе відрсань між двома ртрідніми сраєксоріями ркантвання 
лазера- Хей парамеср безпорередньо впливає на якірсь уормтвання кожного 
чарт і на продтксивнірсь виробницого прохерт- Крім сого, регтлювання між-
срекового інсервалт сакож впливає на якірсь зовнічнього виглядт десалі- 

Якшо крок ркантвання є занадсо малим, фоца безперервнірсь масеріалт 
між ртрідніми среками і збільчтвасимесьря, пор бтде тсворювасиря менче, 

 
Таблиця 5.12. Щільність дослідних зразків, виготовлених за різними режимами 

Марктвання 
зразка 

Р, Вс V, мм.р Чільнірсь, % 
Марктвання 

зразка 
Р, Вс V, мм.р Чільнірсь, % 

2-10-08 80 800 68,0 5-10-14 140 560 96,0 

3-10-08 80 533 91,8 5-10-17 170 680 97,0 

3-10-11 110 733 96,5 5-10-20 200 800 95,0 

4-10-08 80 400 99,8 5-10-23 230 920 97,0 

4-10-11 110 550 99,5 5-10-25 250 1000 98,0 

4-10-14 140 700 99,8     

4-10-17 170 850 99,9     

4-10-20 200 1000 99,9     
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Рис. 5.47. Мікрорсрткстра зразків з писомою об’ємною енергією 2/ Дж.мм3: 
а, б — зразок 2-10-08, P = 80 Вс, V = 533 мм.р: в, г — зразок 2-10-11, P = 110 Вс, V = 733 мм.р 

 
всоринне переплавлення підвиштвасиме сенденхію до тсворення гртбозер-
нирсої рсрткстри- Якшо крок ркантвання є занадсо великим, со перекрисся 
між двома среками бтде недорсаснім і не бтде зв’язкт між ртрідніми срека-
ми- Хе генертє великт кількірсь пор, сим рамим зменчтюци шільнірсь 
(рир- 4-4/)- Але збільчення міжсрекового інсервалт збільчтє плошт переп-
лавлення, сим рамим збільчтюци коеуіхієнс викорирсання лазера і чвид-
кірсь виробнихсва- 

Для виконання екрперименст обрано один із режимів, який за резтльса-
сами попередніф дорліджень бтло визнацено як рахіональний9 Р = 180 Вс, V = 
= 800 мм.р- Цирина ванни одиницного срект за сакиф парамесрів прохерт 
рсановила 01/ мкм- Т лісерастрі наведено ртперецливі дані, які показтюсь, шо 
опсимальна велицина перекрисся може рсановиси від 4/ до / % для забезпе-
цення мінімальної кількорсі пор т зразкаф- Т рамкаф екрперименст вигосовле-

но зразки 0/  10  3 мм, для якиф змінювали відрсань між профодами проме-
ня лазера від 8/ до 02/ мкм, шо має забезпецтваси перекрисся від 14 до / %, і 
рсворено тмови можливої відртснорсі перекрисся, коли відрсань між среками 
перевиштє чиринт одиницного срект- 

Т резтльсасі месалограуіцниф дорліджень врсановлено (рир- 4-40), шо для 
перекрисся 14 % рсворююсьря тмови глибокого проплавлення, а сакож великі 
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      Рис. 5.48. Мікрорсрткстра зразків з писомою об’ємною енергією 3/ Дж.мм3 
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             Рис. 5.49. Мікрорсрткстра зразків з писомою об’ємною енергією 4/ Дж.мм3 
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Рис. 5.50. Залежнірсь порирсорсі месалт від 
відрсані між среками [028] 

 
висягнтсі пори в корені срект, шо 
уормтюсьря під цар рфлоптвання лтн-
ки (сак звана «замкова шілина»)- 

Для перекрисся 06 % тсворюєсьря 
невелика кількірсь дрібниф окртглиф 
пор, чо, ймовірно, пов’язано із зафо-
пленням газт месалом розплавт в 
прохері крирсалізахії, т разі перек-
рисся /—8 % уормтєсьря рсрткстра з 
мінімальною кількірсю пор- Якшо відрсань між среками перевиштє чиринт 
одиницного срект, со для сакого поєднання постжнорсі і чвидкорсі ркант-
вання лазера наявні випадки неповного плавлення ртрідніф среків, тсворю-
юсьря пори з горсрими краями, шо є конхенсрасорами напртжень — найбільч 
небезпецними з соцки зорт надійнорсі виробт- Осже, визнацено опсимальне пе-
рекрисся среків за вибіркового лазерного плавлення, яке рсановись /—8 % від 
чирини одиницного срект для конкресниф парамесрів прохерт- 

Вплив стратегії сканування на залишкові напруження. Однією з оробливор-
сей сефнології релексивного лазерного плавлення є наявнірсь внтсрічніф на-
пртжень т виробі, прицинами уормтвання якиф є вирока чвидкірсь офоло-
дження під цар засвердіння ванни розплавт в межаф одного срект (чвидкорсі 
офолодження від 0/3 до 0/8 К.р), великий градієнс семперастр між рідким роз-
плавом ванни і попередніми свердими чарами виробт- Оробливо хе аксталь- 
 

 

Рис. 5.51. Мікрорсрткстра дорлідниф зразків залежно від відрсані між сраєксоріями ркант-
вання променя лазера 
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но для жароміхного ртперрплава Inconel 607, оркільки для нього фараксерним 

є низький коеуіхієнс сеплопередаці- Нерівномірнірсь розподілт заличко-

виф напртжень пов’язана з сакою оробливірсю РЛП-сефнології, як відмін-

норсі в тмоваф офолодження срект, шо уормтє біцнт поверфню десалі, і срект 

в хенсрі її перерізт, шо зтмовлює різнихю сепловідведення на межі поро-

чок—месал і месал—месал відповідно- 

При уормтванні заличковиф напртжень, крім вирокиф чвидкорсей офо-

лодження і порсійного ртрідрсва рідкого і свердого месалт, в прохері побтдо-

ви десалі важливим є нерівномірнірсь розподілт заличковиф напртжень, 

пов’язаниф із геомесрією9 наявнірсь вирстпаюциф царсин, перефодів від совр-

сого до сонкого перерізт, горсроктсниф елеменсів са осворів- 

Якшо рівень заличковиф напртжень перевиштє гранихю плиннорсі, со 

хе може призверси до деуормахії (викривлення) десалі- 

Че більч небезпецним є здаснірсь заличковиф напртжень проявлясиря 

згодом, коли вже пірля оброблення госова десаль мефанізмт поцинає рапсово 

і чвидко зночтвасиря внарлідок вифодт розмірів за межі доптркт- 

Під цар вигосовлення десалей за РЛП-сефнологією в зоні констрт (на 

краю) маривного виробт виникаюсь напртження рсирнення, які можтсь приз-

верси до виникнення низки деуексів [017]9 зміни вифідної уорми (викрив-

лення) виробт [03/], тсворення пор і розчартвання між новим і офолоджтва-

ним месалами церез зміни його геомесрії, тсворення мікросрішин, а сакож 

уормтвання вираженої секрстри, шо зтмовлювасиме зниження мефаніцниф 

вларсиворсей са їф анізосропнорсі- 

Т зв’язкт з хим важливою є мінімізахія заличковиф напртжень т прохері 

вигосовлення десалей месодом РЛП- Для запобігання відфилень т геомесрії 

десалі необфідно врафовтваси рпіввідночення між шільнірсю писомої енергії, 

шо підводисьря, са її поглинанням під цар виробницого прохерт [7]- Однак 

опсимальні сефнологіцні парамесри [6] і рсрасегії побтдови [030] РЛП-про-

херт для месалевиф масеріалів ркладно передбациси, оркільки якірсь виробт 

залежись від великої кількорсі цинників- Почтк чляфів попередньої охінки 

і розроблення зафодів шодо зниження заличковиф напртжень під цар виго-

совлення десалей месодом РЛП є акстальним завданням ртцарного масеріало-

знаврсва- 

Для мінімізахії серміцниф напртжень під цар реалізахії РЛП-сефнології 

передбацено низкт можливорсей з кертвання парамесрами прохерт9 різні 

сипи среків, поворос і змішення чарів шодо попередніф, різні рсрасегії 

дрткт- 
Цари залежно від геомесрії розбиваюсь на зони, кожній зоні прирвою-

юсь індивідтальний іденсиуікасор, згідно з яким бтдтюсь сраєксорії ртфт і 
врсановлююсь сипи среків із рвоїми парамесрами постжнорсі са чвидкорсі 
ртфт лазерного променя- Хі іденсиуікасори можна розділиси на сри орновні 
гртпи9 нижній чар (down-skin), внтсрічній чар (in-skin), верфній чар (up-
skin) (рир- 5.52, а)- Т кожній гртпі тсворююсьря рвої підгртпи9 заливка 
(hatches), констр (border), порсконстр (fillborder), як показано на рир- 5.52, б. 
Цсрифтвання лазером або рсрасегія ртфт променя лазера — хе сраєксорія 
профодження лазерного променя по поверфні чарт месалевого порочкт під 
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Рис. 5.52. Уормтвання ча-
рів т напрямкт збільчення 
десалі (а) і підгртпи среків 
(б) [141] 

 
цар заливки орновного сіла і констрів виробт [031]- Т прохері РЛП сепловий 

градієнс виникає від верфнього до попереднього чарт, шо призводись до рор-

ст зерен тздовж напрямкт сеплового посокт- Хе є пріорисесним напрямком 

зрорсання зерна- Осже, один напрямок рсає орновним напрямком рорст зерен 

пірля засвердіння чарт- Сомт рсрасегія лазерного ркантвання ірсосно впливає 

на рсрткстрт виробт, вигосовленого за РЛП-сефнологією [032]- 

Деякі оробливорсі геомесрії десалей (краї, шо звираюсь, пофилі поверфні, 

сонкі рсінки, сонкий проуіль, змінний переріз, освори) посребтюсь рпехіаль-

ниф тмов ркантвання, наприклад, подвійного обфодт по констрт сонкого 

проуілю, перерозподілт енергії лазерного випромінювання в птцкт, а сакож, 

можливо, зміни постжнорсі і чвидкорсі ркантвання лазерного променя- 

Майже врі ртцарні прохери вигосовлення десалей, зарсортвання якиф має 

підвишиси їф якірсь, зоререджено на мінімізахії еуексів внтсрічніф напрт-

жень [033]- 

Моделювання рил рсирнення виконано на пласуормі Materialise, шо 

рприяє вилтценню посенхійниф проблем під цар виробнихсва десалей за до-

помогою РЛП-сефнології- 

Модтль Magics здійрнює моделювання на підрсаві вокрельної рсрткстри 

десалі- Вокрель (Voxel) (об’ємний пікрель) — хе ктбіцна одинихя сривимірної 

масрихі, з якої ркладаєсьря сривимірний об’єкс, її можна розглядаси як екві-

валенс пікреля в двовимірномт об’єксі під цар оброблення [6]- 
Прохер римтляхії на пласуормі Magics на базі вокрельної рсрткстри зо-

бражено на рир- 5.53 (див- вклейкт) [6]- Показано розподіл заличковиф на-
пртжень, шо виникаюсь під цар нароштвання новиф чарів- Ділянки поблизт 
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Рис. 5.54. Ірсинна діаграма розсягтвання зраз-
ків із паралельною (1) і чафовою (2) рсрасе-
гіями ркантвання9 
I — ділянка пропорхійнорсі, II — ділянка плиннор-
сі, III — ділянка рамозміхнення 

 
краю поверфні орсаннього чарт рсир-
каюсьря під цар офолодження, чар де-
уормтєсьря, а його краї згинаюсьря 
врерединт- 
Т резтльсасі поведінки масеріалт зраз-

ків, надрткованиф за різниф рсрасегій побтдови, уормтюсьря ділянки розсягт-
вальниф напртжень, які можна зобразиси т вигляді ірсинної діаграми розсягт-
вання (рир- 5.54), яка б показала відночення між видовженням і напртжен-
ням- Під цар римтляхії Inconel 607 має лінійнт залежнірсь напртження—
деуормахія до  гранихі сектцорсі- За різниф рсрасегій побтдови зразків — ча-
фове і паралельне ркантвання — на хій залежнорсі є фараксерна зона II (ділян-
ка плиннорсі)- Масеріал зразка, побтдованого за рсрасегією чафового рка-
нтвання, більч плавно перефодись до ділянки рамозміхнення, сим рамим пе-
рерсроювання крирсаліцної ґраски відбтваєсьря за більчого навансаження, 
шо зберігає запар перефодт до незворосниф змін масеріалт- До дорягнення 
гранихі плиннорсі сіло може повернтсиря до рвоєї поцаскової уорми і розмі-
рт, коли напртження розсягт тртнено [034]- 

Т разі перевишення гранихі плиннорсі Inconel 607 демонрсртє пларсицнт 
поведінкт, шо фараксеризтєсьря невідновлюваною пларсицною деуормахією, 
і залежнірсь деуормахії від напртження рсає нелінійною- 

Розроблено низкт різниф рсрасегій ртфт лазерного променя в проплавле-
номт чарі [014, 035] (див- рир- 5.54). 

Авсори прахі [015] змінювали напрямок ркантвання лазера в кожномт 
новомт чарі на певний ктс віднорно попереднього чарт9 на 8/, 105, 120, 
135, 150 (див- рир- 4-42)- Краші мефаніцні вларсиворсі мали об’єкси, осри-
мані за ктса поворост 105, коли чари з однаковим напрямком ртфт лазерно-
го променя повсорювалиря личе церез 13 чари- Т зразка, осриманого за ктса 
поворост 8/, виявлено найменчий рівень мефаніцниф вларсиворсей, однак 
різнихя між вларсиворсями зразків не перевиштвала 0/ %- Крім сого, рсрасе-
гію ркантвання сакож рекомендовано змінюваси для нижніф (біля орнови 
пласуорми), рередніф і верфніф чарів, оркільки тмови сепловідведення врюди 
бтдтсь різними- 

Деякі оробливорсі геомесрії десалей (краї, шо звираюсь, пофилі поверфні, 
сонкі рсінки, сонкий проуіль, змінний переріз, освори) посребтюсь рпехіаль-
ниф тмов ркантвання, наприклад, подвійного обфодт по констрт сонкого 
проуілю, перерозподілт енергії лазерного випромінювання в птцкт, а сакож, 
можливо, зміни постжнорсі і чвидкорсі ркантвання лазерного променя- 

Майже врі передові прохери вигосовлення десалей, розроблені з месою 
підвишення якорсі кінхевого виробт, ґртнстюсьря переважно на мінімізахії 
еуексів внтсрічніф напртжень [033]- 

Виконано екрперименс для вивцення впливт різниф рсрасегій (прямолі-
нійний і чафовий порядок) і режимів прохерт на викривлення десалей в ре- 
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Таблиця 5.13. Постійні параметри виготовлення зразків «куб на ребрі» 

Прямолінійно з поворосом на 56 (0 і 1 ряд).т чафовомт порядкт з поворосом на 56 (2 і 3 ряд) 

1 і 3 ряд 

in-skin d = 0,08 P = 80 
up-skin d = 0,05 P = 50 

down-skin d = 0,05 P = 80 

2 і 4 ряд 

in-skin d = 0,08 P = 170 
up-skin d = 0,05 P = 110 

down-skin d = 0,05 P = 110 

Примітка. [P] < Вс: [d] < мм- 
 
 

Таблиця 5.14. Змінні параметри виготовлення зразків «куб на ребрі» 

Прямолінійно з поворосом на 56.т чафовомт порядкт з поворосом на 56 

 1 : 1/3 : 1 1 : 2/3 : 2 1 : 3/3 : 3 1 : 4/3 : 4 1 : 5/3 : 5 

in-skin V = 750 V = 800 V = 850 V = 900 V = 1000 
up-skin V = 650 V = 750 V = 800 V = 900 V = 950 

down-skin V = 1250 V = 1300 V = 1350 V = 1400 V = 1450 

 2 : 1/4 : 1 2 : 2/4 : 2 2 : 3/4 : 3 2 : 4/4 : 4 2 : 5/4 : 5 

in-skin V = 1350 V = 1400 V = 1500 V = 1600 V = 1650 
up-skin V = 1500 V = 1600 V = 1700 V = 1750 V = 1800 

down-skin V = 1600 V = 1650 V = 1700 V = 1750 V = 1800 

Примітка. [V] < мм.р- 
 

 
 
 

 

Рис. 5.55. Рсрасегія 
заповнення орнов-
ного сіла9 
а — прямолінійна: 
б — чафовий поря-
док: 0 — межа, 2, 3 — 
порсмежа 

 
 

зтльсасі впливт заличковиф напртжень з месою врсановлення рахіональниф 
режимів для їф мінімізахії- 

Дртк здійрнювали на 2-D принсері «Alfa-04/» для порсійниф парамесрів9 
постжнірсь (Р, Вс) і відрсань між среками (d, мм) т кожній зоні (up-skin, 
down-skin, in-skin) (сабл- 4-02) зі зміною чвидкорсі (V, мм.р) ртфт променя 
лазера (сабл- 4-03), а сакож з різною рфемою нароштвання зразків рпоробом 
релексивного лазерного плавлення (рир- 5.55). 
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Рис. 5.56. Down- skin дорліджтваниф зразків 

 
Ктс поворост між чарами рсановив 56, осже, цирло чарів між однако-

вими напрямками плавлення дорівнювало 56, уормтваларя «рпіральна» рсрт-
кстра вздовж орі Z- Марктвання зразків ркладаєсьря з двоф хиур, перча з 
якиф познацає ряд, дртга — порядковий номер зразка в рядт- Зразки за уор-

мою являли робою ктб розміром 0/  10  10 мм, який рпираєсьря ребром на 
пласуормт- Прохер побтдови бтло зтпинено в моменс вигосовлення діаго-
нальної плошини- 

Чільнірсь писомої енергії під цар вигосовлення дорлідниф зразків рсано-
вила 28,4—38 Дж.мм3. 

За допомогою візтально-опсицного консролю зони down-skin як найкра-
ші визнацено зразки із марктванням 0-2, 0-3, 2-2, 2-3 (рир- 5.56). 

Дртк констрів (меж) зразків т рядаф 1 і 3 виконтвали за нижцої шільнорсі 
писомої енергії (05—24 Дж.мм3 з кроком 1 Дж.мм3)- Т резтльсасі візтального 
аналізт врсановлено, шо вони маюсь занадсо сонкі межі, наявна їф тривцар-
сірсь і велика відрсань між среками орновного сіла і среками меж- Сомт в хій 
зоні ірнтє вирока ймовірнірсь тсворення пор церез малт шільнірсь писомої 
енергії і великт відрсань між среками меж і среками орновного сіла- 

За резтльсасами візтального аналізт констрт зразків т 0 і 2 рядкаф можна 
зробиси вирновок, шо рахіональним рівнем шільнорсі писомої енергії для дрт-
кт хиф сипів среків є 16 Дж.рм3, оркільки зразки 0-3 і 2-3 мали рсабільнт сов-
шинт, ціскі, не вирстпаюці констри за шільнорсі писомої енергії 16,2 Дж.рм3. 

Осже, пірля відпрахювання режимів дрткт меж зразків врсановлено, шо 
режим дрткт меж зразків зі чвидкірсю ркантвання 0/// мм.р, постжнірсю 
100 Вс і відрсанню між среками /,/7 мм є рахіональним для їф якірної побт-
дови- 

Під цар візтальної охінки деуормахії (зміни геомесрії зразків) т резтльса-
сі дії заличковиф напртжень врсановлено, шо за прямолінійного порядкт 

дрткт з поворосом чарів віднорно попереднього чарт на 56 (зразки 0-2, 0-3) 
церез заличкові напртження межі в зоні сонкого краю маюсь більче викрив-
лення порівняно зі зразками 2-2 і 2-3, побтдованими за сиф рамиф режимів, 
але в чафовомт порядкт (рир- 5.57). 

З месою визнацення деуексів і відфилень з геомесрії зразків від вифідної 
моделі в свердомт сілі (зразок) виконано месалограуіцний аналіз дорлідниф 
зразків за допомогою опсицної мікроркопії- Мікрорсрткстрт дорлідниф зраз-
ків, вигосовлениф з різними парамесрами прохерт і рсрасегіями дрткт, наве-
дено на рир- 5.58. 
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Рис. 5.57. Резтльсаси візтальної охінки деуормахії дорлідниф зразків 

 
 

 

Рис. 5.58. Резтльсаси дорлідження мікрорсрткстри зразків т зоні сонкого краю9 
1.4 — прямолінійна рсрасегія заливки чарт: 2-3 — заливка чарт в чафовомт порядкт 

 
 

Зразки, надртковані зі рсрасегією побтдови среків т чафовомт порядкт з 

поворосом на 56, мали менче викривлення, ніж зразки з прямолінійною 

рсрасегією дрткт з поворосом на 56- Зазнацимо, шо зразки не маюсь деуек-
сів орновного сіла (порирсірсь, вирока чоррскірсь)- Руормована ванна роз-
плавт орновного сіла під впливом лазерного випромінювання внарлідок плав-
лення порочкового чарт і масеріалт підкладки має рівномірне проплавлення 
са ціско побтдовані среки- 
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Р О З Д І Л  6 
 

ТЕРМІЧНЕ ОБРОБЛЕННЯ ВИРОБІВ, 
ВИГОТОВЛЕНИХ ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ СЕЛЕКТИВНОГО 

ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕННЯ 
 
 
 
 
 
 
 

Мефаніцні вларсиворсі месаловиробів забезпецтюсьря їф кінхевим рсртк-
стрним рсаном- Сипова мікрорсрткстра рплавт Inconel 718 пірля заверчення 

прохерт побтдови являє робою дирперрні дендрисні і комірцарсі рсрткстри γ-
уази в межаф ванн розплавт одиницниф среків, т резтльсасі перекрисся якиф 
почарово тсворюєсьря десаль (рир- 6-1)- Як бацимо з рир- 6-1, від орієнсахії 
зразка залежись мікрорсрткстра виробт; як нарлідок, від напрямкт прикла-
дення навансаження віднорно напрямкт побтдови зразка можтсь залежаси 
мефаніцні вларсиворсі виробт- 

Для підвишення рівномірнорсі і рівня комплекрт мефаніцниф вларсивор-
сей зарсоровтюсь серміцне оброблення- Серміцне оброблення рплавт Inconel 
718 зазвицай ркладаєсьря з двоф есапів: вирокосемперастрне відпалювання 
розцинт з офолодженням до кімнасної семперастри і рсаріння- Т резтльсасі 

сермооброблення відбтваєсьря виділення всоринниф уаз (наприклад, γ і γ) т 
месалевій масрихі, шо призводись до зміхнення масеріалт- Виділення уаз ні-
кель—алюміній, нікель—сисан і нікель—ніобій зтмовлено рсарінням т діапа-

зоні семперастр 815—600 Р- Клюц до прохерт сермооброблення полягає в 
сомт, шоб хі стгоплавкі компоненси повнірсю розцинилиря за вирокої семпе-
растри (собсо повнірсю розцинилиря в масрихі), інакче рсаріння не призведе 
до макримальної міхнорсі- Відомо про дорлідження варіансів зміни семпера-
стр і сривалорсі висримтвання під цар оброблення [147, 148]- Сакож дорлі-
джено можливірсь вилтцення операхії вирокосемперастрного відпалювання 
для виробів, вигосовлениф зі рплавт Inconel 718 за РЛП-сефнологією, оркіль-
ки крирсалізахія са офолодження за сакого виробнихсва реалізтюсьря з виро-
кими чвидкорсями [149]-  

Для рплавт Inconel 718 фараксерна дорись низька чвидкірсь диутзійниф 
прохерів, сомт для дорягнення макримальної міхнорсі необфідне багасого-
динне висримтвання під цар рсаріння- Хя вларсивірсь дає можливірсь зварю-
васи сакий масеріал без рамовільного засвердіння під цар офолодження- Т 
прохері серміцного оброблення (СО) пірля вирокосемперастрного висримт-
вання царсо зарсоровтюсь офолодження т воді для уікрахії свердого розцинт, 
просе проведення хієї операхії вимагає додаскового обладнання- 

Масеріалом для дорлідження впливт серміцного оброблення на рсрткстрт 
са мефаніцні вларсиворсі бтли зразки зі рплавт Inconel 718, вигосовлені на об-
ладнанні виробнихсва СОВ «АЛС Ткраїни» за РЛП-сефнологією- Inconel 
718 — ртперрплав, шо дирперрно свердне- Хе ознацає, шо масеріал набирає 
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Рис. 6.1. Мікрорсрткстра зразків для випробтвання на розсяг т різниф плошинаф віднорно 
положення під цар дрткт т вифідномт рсані 

 
міхнірсь переважно за рафтнок виділення всоринниф уаз (здебільчого γ) т 

первинній атрсенісній масрихі γ-уази, шо має гранехенсровант ктбіцнт ґрас-

кт (ГХК) [150]- Інчі уази, які зазвицай зтрсріцаюсьря в хьомт ртперрплаві — 

хе γ, , нісриди, карбіди і уази Лавера- Не врі всоринні уази позисивно 

впливаюсь на мефаніцні вларсиворсі Inconel 718- 

Уаза γ має крирсаліцнт бтдовт Ni3(Al, Ti) з ГХК ґраскою, а γ — крирса-

ліцнт бтдовт Ni3Nb з об’ємно-хенсрованою сесрагональною (ОХT) крирсаліц-

ною рсрткстрою [150]- Обидві уази тзгоджені з масрицною уазою і є всо-

ринними зміхнювальними уазами- Через більчт об’ємнт царскт γ (близько 

15 %) порівняно з γ (близько 4 %) вона є орновною впливовою уазою для 

рплавт Inconel 718 [151]- 

Уаза γ — месарсабільна уаза і за сривалого впливт підвишениф семпера-

стр пересворюєсьря на -уазт [152], шо має орсоромбіцнт рсрткстрт Ni3Nb 

[153] і якт зазвицай вважаюсь чкідливою уазою [154], оркільки вона збіль-

чтєсьря за рафтнок - Однак за певниф обрсавин хей есап може бтси корир-

ним для поліпчення вларсиворсей масеріалт- Коли -уаза виділяєсьря, вона 

збіднює прилеглі зони ніобієм- І оркільки ніобій необфідний для виділення 

γ, хі збіднілі зони не бтдтсь зміхнювасиря під цар серміцного оброблення 

рсарінням, заличаюци зони з більч вирокою пларсицнірсю масеріалт- Хе на-

дає масеріалт найкраші показники в’язкорсі і пларсицнорсі [154]- Крім сого, 

-уаза може циниси рсримтвальний вплив на ртф меж зерен і саким цином 

консролюваси розмір зерна за вирокиф семперастр [155]- Сомт ркладно кількі-

рно визнациси і диуеренхіюваси -уазт (Ni3Nb) і -уазт, оркільки обидві 

маюсь піки, шо збігаюсьря- 
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Карбіди MC, M23C6 і M6C, а сакож нісрид месалт MN зазвицай зтрсріца-

юсьря в ртперрплаваф на орнові нікелю [155]- Нісрид сисант є рприясливим 

хенсром для тсворення карбідів, сакі карбіди називаюсь карбонісридами 

[156]. 

Уаза Лавера — крифка інсермесалідна уаза, наявнірсь якої т великиф кіль-

корсяф вважаєсьря чкідливою [150]- Хя уаза за надмірного виділення при-

зводись до всраси міхнорсі і пларсицнорсі [157]- 

Режим сермооброблення рплавт Inconel 718 зазвицай вибираюсь залежно 

від рпоробт виробнихсва і вларсиворсей, які посрібен маси кінхевий продткс- 

Для лисого і деуормованого рсант, які на рьогодні дорись вивцено, режими 

серміцного оброблення вже розроблено- Кований Inconel 718 зазвицай підда-

юсь гарстванню на свердий розцин для виділення -уази і гомогенізахії ма-

серіалт, перед рсарінням для виділення γ і γ- Рсандарсний хикл серміцного 

оброблення кованого Inconel 718 наведено в AMS 5662- 

Лисий Inconel 718 порівняно з кованим відрізняєсьря більчими зернами, 

міждендрисною регрегахією (наявнірсь уази Лавера), іноді наявна порирсірсь 

виливка [151]- Однак уаза Лавера чкідлива для мефаніцниф вларсиворсей, і 

дтже важливо, шоб хя уаза розциниларя і мікрорсрткстра бтла гомогенізова-

на під цар сермооброблення- Гаряце ізорсасицне прертвання можна викорир-

совтваси для закрисся порирсорсі виливків, а сакож для подальчої гомогені-

захії мікрорсрткстри рплавт [150]- Рсандарсний режим сермооброблення ли-

сого Inconel 718 визнацено в АМS 5383- 

Т прахі [158] наведено резтльсаси порівняння мікрорсрткстри і мефаніц-

ниф вларсиворсей лисого Inconel 718 з вигосовленим за РЛП-сефнологією до і 

пірля сермооброблення- Виявлено, шо пірля серміцного оброблення зразки, 

вигосовлені за РЛП-сефнологією, за рвоїми мефаніцними вларсиворсями пе-

реверчтвали лисі зразки і мали приблизно сой рамий рівень, шо й ковані- 

Згідно з [151] рлід розробляси режими серміцного оброблення для Inconel 

718, вигосовленого месодами адисивного виробнихсва, залежно від ірсорії 

прохерт, собсо месодт виробнихсва (EBM, SLM сошо), парамесрів прохерт, 

уорми виробт сошо- 

Т прахі [19] наведено порівняльний аналіз птблікахій на хю семт- Зроб-

лено вирновок, шо опсимальний хикл серміцного оброблення Inconel 718, 

виробленого за РЛП-сефнологією, має ркладасиря з гомогенізахії (1100 C 

просягом 1,5 години), короскоцарного вирокосемперастрного нагрівання 

(980 C просягом 1 години) з подальчим сривалим дворстпінцарсим рсарін-

ням (720 C просягом 8 годин +620 C просягом 8 годин)- 

Т дорлідженні [158] викорирсано два різниф режими сермооброблення: 

перчий — з есапами гомогенізахії і гарствання на свердий розцин перед рса-

рінням (згідно з AMS 5383), для виділення -уази; дртгий — з гомогеніза-

хією, але без гарствання на свердий розцин (для уормтвання рсрткстри без 

-уази) до рсаріння- За осриманими резтльсасами дорлідження зроблено ви-

рновок, шо т випадкаф, коли -уаза наявна в надмірниф кількорсяф інсрагра-

нтлярно в зразкт, хе негасивно впливає на пларсицнірсь масеріалт- 
Т прахі [159] за резтльсасами докладниф дорліджень врсановлено, шо сер-

міцне оброблення Inconel 718, виробленого за РЛП-сефнологією, має полягаси 
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в короскоцарномт вирокосемперастрномт 

нагріванні (1020 C просягом 0,25 годи-
ни), водяномт офолодженні і подальчомт 

рсарінні за семперастри 720 C просягом 
24 годин з офолодженням на повісрі- 

Осже, писання впливт режимів серміц-
ного оброблення Inconel 718, вигосовле-
ного за РЛП-сефнологією, для осримання 
вирокого комплекрт мефаніцниф вларсиво-
рсей заличаюсьря невиріченими і посре-
бтюсь подальчиф дорліджень- 

Трі зразки для дорлідження бтло по-
бтдовано за врсановленими рахіональни-
ми режимами і розсачовано на пласуор-

мі в горизонсальномт і версикальномт положенняф (рир- 6-2)- Далі зразки 
піддавали серміцномт обробленню- Т рамкаф дорліджень серміцне оброблення 
відрізнялоря тмовами офолодження пірля вирокосемперастрного нагрівання: т 
воді са на повісрі (сабл- 6-1)- Семперастрт вирокосемперастрного нагрівання 
вибирали на підрсаві сермокінесицної діаграми пересворень Inconel 718 
(рир- 6.3). Серміцне оброблення здійрнювали т лаборасорній пеці МП-60, яка 

дає змогт підсримтваси задант семперастрт з соцнірсю ±2 Р- Під цар загарсо-

втвання зразків семперастра води рсановила 15,5 Р- Т прохері загарствання 
зразків т примішенні не доптркаларя наявнірсь просягів- Чар перенерення 
зразків з пеці в гарсівний бак не перевиштвав 2 ректнд- 

Випробтвання для визнацення мефаніцниф вларсиворсей виконтвали на 
зразкаф хиліндрицної уорми відповідно до ISO 6892 на випробтвальній ма-
чині INSTRON- Крирсаліцнт бтдовт дорлідниф зразків пірля серміцного об-
роблення дорліджтвали за допомогою ренсгенорсрткстрного аналізт в авсома-
сицномт режимі (ренсгеніврький диураксомеср ДРОН-3М, монофромасизо- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.3. Діаграма пересво-
рення рирсеми рплавт Inco-
nel 718 [160] 

 

Рис. 6.2. Розсачтвання зразків на плас-
уормі 
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Таблиця 6.1. Режими термічного оброблення досліджуваних зразків 

Марктвання Рсан 

1 Вифідний пірля побтдови (горизонсальний) 

2 Режим 1: висримка 1 годинт за 980 Р, офолодження на повісрі до семпера-

стри навколичнього рередовиша, висримка 8 годин за 720 Р, офолоджен-

ня з піццю до 620 Р, висримка за 620 Р 8 годин (горизонсальний) 

3 Режим 2: висримка 1 годинт за 980 Р, офолодження т воді до семперастри 

навколичнього рередовиша, висримка 8 годин за 720 Р, офолодження з 

піццю до 620 Р, висримка за 620 Р 8 годин (горизонсальний) 

4 Режим 2: висримка 1 годинт за 980 Р, офолодження т воді до семперастри 

навколичнього рередовиша, висримка 8 годин за 720 Р, офолодження з 

піццю до 620 Р, висримка за 620 Р 8 годин (версикальний) 

5 Режим 1: висримка 1 годинт за 980 Р, офолодження на повісрі до семпера-

стри навколичнього рередовиша, висримка 8 годин за 720 Р, офолоджен-

ня з піццю до 620 Р, висримка за 620 Р 8 годин (версикальний) 

6 Лисий рсан- Режим 1: висримка 1 годинт за 980 Р, офолодження на повісрі 

до семперастри навколичнього рередовиша, висримка 8 годин за 720 Р, 

офолодження з піццю до 620 Р, висримка за 620 Р 8 годин (версикаль-
ний) 

 
Таблиця 6.2. Результати випробувань на розтяг досліджуваних зразків 

Марктвання Режим 
Орієнсахія 

віднорно орі Z 
в, МПа 0,2, МПа 5, % , % 

1 Без СО Гор- 90 1066,3 755,0 25,6 34,9 

2 1 Гор- 90 1394,4 1121,4 18,8 34,9 

3 2 Гор- 90 1404,7 1153,9 14,0 18,6 

4 2 Верс- 0 1414,9 1185,6 12,6 13,7 

5 1 Верс- 0 1517,2 1181,9 15,7 25,1 

6 (лисий рсан) 1  1526,1 1321,6 20,2 32,6 
ASTM В637 Пірля СО  1275 1043 12 15 

Примітка. Гор- — горизонсальна орієнсахія; Верс- — версикальна орієнсахія- 

 
 

ване Ро-Кα-випромінювання) і запиртвали обрані для аналізт інсеруеренхій-

ні макримтми- Резтльсаси дорліджень оброблювали месодом апрокримахії- 
Дорлідження мікрорсрткстри виконтвали за допомогою рарсрового елексрон-
ного (РЕМ-106) са опсицного (Axiovert 200M) мікроркопів- 

Найпрорсічим для реалізахії є офолодження на рпокійномт повісрі- Дор-
ліджено вплив орієнсахії зразка під цар побтдови і режимів серміцного обро-
блення на мефаніцні вларсиворсі зразків, вигосовлениф із жароміхного нікеле-
вого рплавт Inconel 718, вигосовленого за РЛП-сефнологією- Резтльсаси ме-
фаніцниф випробтвань наведено в сабл- 6-2- 

Т рсані пірля серміцного оброблення за режимом 2 (з офолодженням т 
воді) показники міхнорсі версикально і горизонсально побтдованого зразків 
дтже близькі (різнихя рсановись до 3 %)- Показники пларсицнорсі для гори-
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зонсального положення зразка під цар дрткт више (10 і 30 % для віднорного 
видовження і віднорного звтження відповідно), ніж для версикального- 

Т рсані пірля серміцного оброблення за режимом 1 (з офолодженням на 
повісрі) для зразка т версикальномт положенні гранихя міхнорсі є дешо ви-
шою (до 9 %) порівняно з горизонсальним зразком- При хьомт пларсицнірсь 
для зразка, розсачованого під цар побтдови горизонсально, є сакож вишою 
(на 16 і 28 % для віднорного видовження і віднорного звтження відповідно)- 

Осже, за резтльсасами дорлідження впливт положення зразків під цар по-
бтдови на мефаніцні вларсиворсі пірля серміцного оброблення врсановлено, 
шо для версикальниф зразків показники міхнорсі є неірсосно вишими (до 
9 %), а пларсицнірсь — нижцою (в рередньомт на 20 %), ніж для горизон-
сальниф зразків- 

Під цар аналізт впливт режимт СО на вларсиворсі дорліджтваниф зразків 
врсановлено, шо для горизонсальниф зразків порівняно з вифідним рсаном 
пірля побтдови за РЛП-сефнологією СО за режимом 1 призвело до підвишення 
гранихі міхнорсі на 30 %, гранихі плиннорсі — на 35 % і зниження віднорно-
го видовження на 27 %; на віднорне звтження СО не вплинтло- 

Порівняно з вифідним рсаном СО за режимом 2 призвело до підвишення 
гранихі міхнорсі на 32 %, гранихі плиннорсі — на 53 % і до зниження плар-
сицнорсі на 45 %. 

Якшо охінюваси вплив режимів СО на мефаніцні вларсиворсі, можна по-
бациси, шо пірля оброблення за режимом 1 (офолодження на повісрі) віднор-
не видовження і віднорне звтження є вишими на 25 і 47 % відповідно, ніж 
пірля оброблення за режимом 2 (офолодження т воді)- На гранихю міхнорсі 
зміна тмов офолодження на перчомт есапі СО не впливає, різнихя рсановись 
менче 1 %. 

Осже, для горизонсально розсачованиф зразків СО дає змогт ірсосно під-
вишиси вларсиворсі міхнорсі, за офолодження пірля вирокосемперастрного 
нагрівання на повісрі показники пларсицнорсі знижтюсьря не сак інсенривно, 
як пірля СО з офолодженням пірля перчого есапт оброблення т воді- 

Сакож виконано порівняльні дорлідження зразків різного рпоробт виго-
совлення: за сефнологією релексивного лазерного плавлення і за сефнологією 
срадихійного лисся- Порівняльні зразки підлягали серміцномт обробленню за 
іденсицниф режимів. 

За резтльсасами порівняльного аналізт мефаніцниф вларсиворсей зразків, 
вигосовлениф за РЛП-сефнологією са за срадихійним месодом виробнихсва 
(ливарний месод) за режимом 1, врсановлено, шо зразки, вигосовлені сради-
хійним рпоробом виробнихсва, маюсь виші фараксерирсики симцарового 
опорт са гранихі плиннорсі на 0,58 са 10,59 % відповідно- Фараксерирсики 
пларсицнорсі пірля серміцного оброблення за режимом 1, зокрема віднорне 
видовження са віднорне звтження в зразкаф, вигосовлениф срадихійним месо-
дом виробнихсва, є більчими на 22,2 са 23 % відповідно- Під цар консролю 
даниф фараксерирсик порівняно зі змінною орі вигосовлення за РЛП-
сефнологією зразків пірля серміцного оброблення за режимом 1 врсановлено, 
шо симцаровий опір са гранихя плиннорсі зразків, вигосовлениф ливарним 
рпоробом виробнихсва, є більчими на 8 са 15 % відповідно- Т рвою цергт 
віднорне видовження мало різнихю в знаценняф личе 6,9 %, а віднорне звт- 
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Рис. 6.4. Макроураксограми дорліджтваниф зразків 

 
ження зразка, вигосовленого за РЛП-сефнологією, є більчим на 2,3 %- Ана-
ліз фараксерирсик мефаніцниф вларсиворсей зразків, вигосовлениф за РЛП-
сефнологією, з серміцним обробленням за режимом 2, показав, шо симцаро-
вий опір са гранихя плиннорсі віднорно орей Z са Х не маюсь великиф розбіж-
норсей- Однак із дорягненням сакої рсабільнорсі мефаніцниф вларсиворсей т 
виробнихсві за РЛП-сефнологією хі фараксерирсики є менчими порівняно з 
ливарним рпоробом виробнихсва в діапазонаф від 7,2—8 са 10,2— 12,6 % від-
повідно; пларсицні фараксерирсики (віднорне видовження са віднорне звт-
ження) сакож зменчтюсьря в діапазонаф 30,6—37 са 42,9—57,9 % відповідно- 

Дорлідження зламів дало змогт врсановиси вигляд і фараксер ртйнтвання 
месалт за ознаками, шо фараксеризтюсь якірсь месалт; виявиси рсрткстрні 
елеменси поверфні ртйнтвання, шо відрізняюсьря від опсимальної бтдови 
зламт; деуекси рсрткстри, шо призводясь до зниження вларсиворсей; макро-
нертхільнорсі, які наявні в месалі (улокени, пори, розчартвання); визнациси 
велицинт дендрисів, ділянок ліквахійної неодноріднорсі, врсановиси кореля-
хію з мікрорсрткстрою- Для месаловиробів, осриманиф за РЛП-сефнологією, 
орновними мікрорсрткстрними елеменсами, шо впливаюсь на розвисок срі-
шин під цар ртйнтвання, є сакі парамесри як совшина чарт, розміри ванни 
розплавт одиницного срект, розміри дендрисів, розмір зерна, пори, окридні 
вклюцення- На рир- 6-4 наведено макроураксограми поверфні ртйнтвання 
дорліджтваниф зразків на розсяг, осримані пірля випробтвань- 

За макрогеомесрією дорліджтвані зразки маюсь цачковий злам, за якого 
поверфня ртйнтвання фараксеризтєсьря наявнірсю хенсральної ділянки з 
чоррскою масовою поверфнею, перпендиктлярною до напрямкт розсягтван-

ня, і нафилениф під ктсом 30—60 ркорів із згладженою поверфнею- Уормт-
вання сакого макрорельєут зтмовлено порстповою зміною виглядт напрт-
женого рсант під цар прортвання від хенсра зразка до його периуерії- Уор-
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мтвання цачки пов’язано з тсворенням чийки в деуормованомт зразкт, 
шо зтмовлює виникнення знацниф біцниф і орьовиф напртжень т хенсрі 
зразка- Т резтльсасі зміни напртжено-деуормованого рсант під цар набли-
ження срішини до поверфні зразка вона змінює рвій напрямок т бік макри-
мальниф досицниф напртжень з тсворенням біцниф ркорів- Наявнірсь біцниф 
ркорів по краю зламт (цачки) є ознакою макров’язкого ртйнтвання- 

За мефанізмом ртйнтвання злами можтсь бтси крифкими, квазікрифкими 
або в’язкими- Однак сака клариуікахія є тмовною, здебільчого церез неод-
норіднірсь бтдови зламів, шо, в рвою цергт, зтмовлено неодноріднірсю 
рсрткстри і вларсиворсей масеріалт, зміною деуормованого і напртженого 
рсант масеріалт в прохері почирення в ньомт срішини і зміною внтсрічніф 
тмов навансаження в прохері ртйнтвання- Сомт і цачковий злам дорлі-
джтваниф зразків є комбінахію двоф мефанізмів зламт — в’язкого в хенс-
ральній царсині і квазікрифкого на біцниф ркораф (рир- 6.5—6.10). 

 

 

Рис. 6.5. Мікроураксограми зразка № 1 (горизонсальний, без серміцного оброблення) пірля 
випробтвання на розсяг 

 

 

Рис. 6.6. Мікроураксограми зразка № 2 (горизонсальний, серміцне оброблення за режи-
мом 1) пірля випробтвання на розсяг 

 

 

Рис. 6.7. Мікроураксограми зразка № 3 пірля випробтвання на розсяг 
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Рис. 6.8. Мікроураксограми зразка № 4 пірля випробтвання на розсяг 

 

 

Рис. 6.9. Мікроураксограми зразка № 5 пірля випробтвання на розсяг 

 

 

Рис. 6.10. Мікроураксограми зразка № 6 пірля випробтвання на розсяг 

 
Т поцасковомт рсані, який уормтєсьря при 3-D дрткт (зразок № 1), 

рпорсерігали ознаки в’язкого ртйнтвання: срішина почирюєсьря переважно 
поділом месалт по плошинаф, шо не збігаєсьря з крирсалограуіцними пло-
шинами ділянок, в орновномт поверфня ртйнтвання т вигляді ямок — мік-
розаглибини на поверфні ртйнтвання, шо предрсавляюсь робою розкрисі 
поверфні мікропорожнин, тсворениф т прохері пларсицної сеції месалт- Оре-
редком мікропорожнин можтсь рлтгтваси царсинки немесаліцниф вклюцень 
або всоринниф уаз, мікронертхільнорсі на межаф зерен, ртбзерен і на пло-
шинаф зртвт- Маєсьря на твазі, шо в’язке ртйнтвання поцинаєсьря з тсворен-
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ня мікронадривів і мікропорожнин на ділянкаф, шо перечкоджаюсь напе-
рервнорсі деуормахії (межі зерен, ртбзерен, рктпцення дирлокахій сошо)- За 
подальчого навансаження мікропорожнини рорстсь і чляфом висягтвання 
перемицок об’єднтюсьря в загальнт поверфню ртйнтвання — злами- Віялова 
рпрямованірсь ямок, видимиф за великиф збільчень під цар дорлідження 
зразка № 1, рвідцись про зв’язок з мікрорсрткстрою (див- рир- 6.5). 

Аналіз поверфні ртйнтвання зразка № 2 показав ознаки змічаного мефа-
нізмт ртйнтвання- Т хенсральній царсині зразка можна бациси ознаки 
втзького зламт — ділянки з ямками, гребені, тсворені в резтльсасі пларсицної 
сеції месалт, розвисок внтсрічньозеренної срішини- На перефоді від хенс-
ральної царсини з горизонсальною поверфнею до нафиленої ділянки наявні 
вирстпи, шо руормтвалиря під цар зтпинки почирення уронст срішини т 
разі зміни напртженого рсант- 

Аналіз поверфні ртйнтвання зразка № 3 виявив ділянки з ознаками в’яз-
кого волокнирсого зламт і ділянки квазікрифкого ртйнтвання з уаресками 
квазівідколт — віднорно рівна ділянка ртйнтвання, на якій поряд з ознаками 
крифкого ртйнтвання наявні ознаки пларсицної деуормахії (гребені), з 
ямковим або інчим рпехиуіцним рельєуом- За великого збільчення вияв-
лено ділянки з ямками і плоркі ділянки з мікрофвилями- Зразок № 4 має ше 
менчт глибинт рельєут, більча плоша поверфні ртйнтвання має ознаки 
квазікрифкого ртйнтвання- 

Аналіз поверфні ртйнтвання зразка № 5 виявив деуекси кртглої уорми, 
тпорядковано розсачовані лінійно з певною періодицнірсю- За резтльсасами 
дорлідження з великим збільченням хиф елеменсів рсрткстри осримано, шо 
вони маюсь рпехиуіцний рельєу на поверфні, тсворений тнарлідок деуор-
махійної сеції месалт в прохері випробтвання і мікросрішини- Разом з сим, 
загальна поверфня ртйнтвання мала глибокий розвинений рельєу, великт плошт 
з ямками в’язкого ртйнтвання, срішина розвиваларя по ркладній сраєксорії- 

Аналіз поверфні ртйнтвання зразка № 6 показав ознаки змічаного ме-
фанізмт ртйнтвання- Т хенсральній царсині зразка можна бациси ознаки 
втзького зламт — ділянки з ямками, гребені, тсворені в резтльсасі пларсицної 
сеції месалт, розвисок внтсрічньозеренної срішини- На перефоді від хенс-
ральної царсини з горизонсальною поверфнею до нафиленої ділянки наявні 
вирстпи, шо руормтвалиря під цар зтпинки почирення уронст срішини т 
разі зміни напртженого рсант- Злам має великт кількірсь пор або зони ко-
личніф карбідів- Ртйнтвання зразків, вигосовлениф за срадихійним месодом 
виробнихсва, відбтваєсьря за квазіфртпким мефанізмом ртйнтвання з оцагами 
ртнтвання в зонаф количніф карбідів ци пор- 

Аналіз ртхільнорсі масеріалт зразків виконано мікрорсрткстрним месодом 
на месалі головок зразків, випробтваниф на розсяг, з обрягт месалт, який не 
зазнавав деуормахії в прохері випробтвання на розсяг- Осримані резтльсаси 
дорлідження показано на рир- 6.11. 

За резтльсасами дорлідження месалт дорлідниф зразків т полірованомт 
рсані визнацено, шо зразки № 1—5 мали вирокт ртхільнірсь (низькт порир-
сірсь, близько 0,02 %) і невеликт кількірсь окридниф вклюцень- Зразок № 4 і 
№ 5 маюсь мікропори, шо руормтвалиря в прохері дрткт, подібні мікропори 
наявні на поверфні ртйнтвання зразка № 5- Оцевидно, шо злам виявив зони, 
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Рис. 6.11. Мікрорсрткстра дорлідниф зразків: 
а — зразок № 1, б — зразок № 2, в — зразок № 3, г — зразок № 4, д — зразок № 5, е — зразок № 6 

 
де найбільч нерприясливо поєднтюсьря тмови навансаження і вларсиворсі 
масеріалт, його здаснірсь до локального ртйнтвання- Зразки № 1—3 — гори-
зонсальні — не мали сакиф деуексів, при хьомт вря парсія дорлідниф зразків 
бтла вигосовлена за іденсицними режимами- Осже, режими прохерт посріб-
но коригтваси залежно від розмірт плоші перерізт десалі- Під цар дрткт вер-
сикальниф зразків нарстпний чар проплавлявря церез короский проміжок 
царт і попередній чар недорсасньо фолонтв, сомт ванна розплавленого ме-
салт осримтвала надличкове сепло і уормтваларя мікропора сипт «замкова 
шілина»- Зразок № 6 в рвою цергт має великт кількірсь окридниф вклюцень 
розмірами від 5 до 12 мкм, сакож зауікровано поодинокі вклюцення до 
25 мкм, шільнірсь зразка № 6 т рередньомт рсановила 93 % (порирсірсь близь-
ко 7 %). 

За допомогою месалограуіцного дорлідження врсановлено, шо мікрорсрт-

кстра вифідниф зразків, вигосовлениф за РЛП-сефнологією, є γ-свердим роз-

цином з карбідами і карбонісридами т вигляді царсинок на межаф рсовпцарсиф 
крирсалів і порирсиф рсрткстр, шо руормтвалиря під цар крирсалізахії рплавт 

в ванні розплавт (рир- 6-12)- Орновні вклюцення — диркові, руормовані γ-

уазою і руероїдальною γ-уазою- Наявні сакож деякі голцарсі або пларсинца-

рсі вклюцення  -уази- Вважаюсь, шо -уаза не може виділясиря в прохері 
РЛП церез вирокі чвидкорсі офолодження- 

Т рсрткстрі сермооброблениф зразків за режимом 1 з офолодженням на 

повісрі поряд з інсермесалідними вклюценнями γ-уази і невеликої кількорсі 

γ-уази виявлено царсинки -уази пларсинцарсої моруології — мікрорсрткст-

ра, фараксерна для рплавт в нормально сермообробленомт рсані- При хьомт 

надличкова -уаза збільчтєсьря на вклюценняф γ-уази т вигляді паралель-

ниф пларсин на межаф зерен і врередині ниф (рир- 6.13). 
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Пірля серміцного оброблення за режимом 2 з офолодженням т воді при-

зтпинивря прохер виділення -уази, в резтльсасі хього руормтваларя більча 

кількірсь γ-уази (рир- 6-14) порівняно зі зразками, обробленими за режи-

мом 1 з офолодженням на повісрі, і при хьомт рпорсерігали огртбіння царси-
нок всоринної уази- Хе призвело до підвишення міхнорсі порівняно з вифід-
ним рсаном (див- сабл- 6-1), однак пларсицнірсь і навісь міхнірсь зразків, об-
роблениф за режимом 2 з офолодженням т воді, бтли менчими, ніж т месала 
пірля оброблення з офолодженням на повісрі- Крім сого, відомо, шо т разі 

малої кількорсі -уази неможливим бтде прояв її рсримтвального еуекст на 
розмір зерен за вирокосемперастрної висримки- Оркільки рплав Inconel 718 є 
жароміхним, со забезпецення вирокої рсабільнорсі рсрткстри за вирокиф сем-
перастр є необфідним- Сомт зроблено вирновок, шо режим серміцного оброб-
лення з офолодженням т воді є нерахіональним- 

Т рсрткстрі зразків, вигосовлениф за срадихійною сефнологією і сермооб-
роблениф за режимом 1 з офолодженням на повісрі, інсермесалідні вклюцення 

γ-уази і невеликої кількорсі γ-уази знафодясьря в осоценні межі з -уази 

пларсинцарсої моруології- При хьомт надличкова -уаза зрорсає, тсворююци 

 

 

Рис. 6.12. Мікрорсрткстра месалт зразка № 1 без серміцного оброблення 

 

 

Рис. 6.13. Мікрорсрткстра зразків пірля серміцного оброблення за режимом 1 із різною орі-
єнсахією зразків: 
а — зразок № 5; б — зразок № 2 
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Рис. 6.14. Мікрорсрткстра зразків пірля серміцного оброблення за режимом 2 із різною орі-
єнсахією зразків: 
а — зразок № 3, б — зразок № 4 

 

 

Рис. 6.15. Мікрорсрткстра зразків, вигосовлениф за срадихійною сефнологією виробнихсва, 
пірля серміцного оброблення за режимом 1 (зразок № 6) 

 
 

карбіди, які маюсь рожеве забарвлення (рир- 6-15)- Раме хі зони карбідів віді-

граюсь роль конхенсрасорів напртжень під цар мефаніцниф випробтвань (див- 

рир- 6.10). 

Дорлідження крирсаліцної бтдови дорлідниф зразків пірля серміцного об-

роблення виконано за допомогою ренсгенорсрткстрного аналізт в авсомасиц-

номт режимі (ренсгеніврький диураксомеср ДРОН-3М, монофромасизований 

Ро-Кα-випромінюванням) із запиром обраниф для аналізт інсеруеренхійниф 

макримтмів- Оброблення резтльсасів дорліджень здійрнювали месодом апрок-

римахії- 

Резтльсаси розрафтнків показали, шо згідно з [161, 162] уізицне розчи-

рення ренсгеніврькиф інсеруеренхій в даномт випадкт визнацаєсьря личе мі-

кронапртженнями- 

На підрсаві хього розрафтнок шільнорсі дирлокахій т дорліджтваниф зраз-

каф виконтвали за рпіввідноченням, наведеним т [161]- 
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Напртження 2 родт обцирлювали за рпіввідноченням 
2

2 2

4

5 tgb


  


, 

де θ і β — відповідно ктс відображення Втльуа—Брегга і уізицне розчирення 

аналізованої ренсгеніврької лінії; b — вексор Бюргерра дирлокахій (b<111> = 

= 2,47  10–8 рм)- 

Розрафтнок напртжень Ι родт виконтвали за рпіввідноченням 

1 2

E d

d


     


, 

де σ1 + 2 — сангенхіальні напртження; Е — модтль Юнга;  — коеуіхієнс 

Птаррона; Δd/d — віднорна зміна міжплошинної відрсані- 
Знацення d визнацали за відомою уормтлою Втльуа—Брегга: 

2sin
d





, 

де λ — довжина фвилі ренсгеніврького випромінювання; θ — ктс відображен-
ня для інсеруеренхії- 

Резтльсаси дорлідження крирсаліцної рсрткстри дорлідниф зразків т поцас-
ковомт рсані і пірля серміцного оброблення за допомогою ренсгенорсрткстр-
ного аналізт наведено в сабл- 6.3. 

Пірля серміцного оброблення, шо вклюцає офолодження на повісрі, порів-
няно зі рсаном відразт пірля дрткт розміри блоків мозаїки в рередньомт є 
менчими на 6 %, кількірсь дирлокахій збільчиларя на 15 %, викривлення 
2 родт — на 32 %- Т рсані пірля сермооброблення, шо вклюцає офолодження 
т воді, порівняно з вифідним рсаном без оброблення рередній розмір блоків 
мозаїки збільчивря на 4 %, зменчилиря викривлення 2 родт і кількірсь дир-
локахій на 6—7 %- За резтльсасами порівняння різниф рпоробів виробнихсва 
при серміцномт обробленні за режимом 1 врсановлено, шо розмір блоків мо-
заїки в зразкаф, вигосовлениф за срадихійним рпоробом виробнихсва, є біль-
чим на 2 %, а викривлення 2 родт — на 25 %. 

За аналізом впливт положення зразка під цар дрткт врсановлено, шо для 
обоф видів серміцного оброблення зразки з версикальною орієнсахією під цар 
дрткт маюсь на 22—24 % више викривлення 2 родт- Розмір блоків мозаїки і 
шільнірсь дирлокахій дтже близькі для обоф варіансів розсачтвання при дрт-
кт, різнихя рсановись не більче 10 %. 

 
Таблиця 6.3. Параметри кристалічної будови досліджуваних зразків 

Номер 
зразка 

Парамеср 
ґраски a, А 

Розмір блоків 
мозаїки L, А 

Викривлення 
2 родт М, % 

Щільнірсь 
дирлокахій D, рм–2 

1 3,6018 1840 1,14  10–3 4,88  1010 
2 3,6022 1754 1,35  10–3 5,38  1010 
3 3,6018 1890 0,96  10–3 4,61  1010 
4 3,6002 1938 1,18  10–3 4,41  1010 
5 3,6027 1686 1,68  10–3 5,85  1010 
6 3,6044 1731 2,24  10–3 5,61  1010 
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Імовірно, більчі знацення пларсицнорсі пірля серміцного оброблення, шо 
вклюцає офолодження на повісрі, зтмовлені подрібненням блоків мозаїки- 
Більче зміхнення порівняно з месалом пірля серміцного оброблення за ре-
жимом, шо вклюцає офолодження водою, пов’язано з подрібненням блоків 
мозаїки, підвишеною шільнірсю дирлокахій і викривленням ґраски 2 родт- 

Парамеср ґраски бтв приблизно однаковим незалежно від положення зразка 
під цар побтдови, від рпоробт виробнихсва і видт серміцного оброблення- 

Для визнацення кількорсі вклюцень викорирсовтвали ренсгеноуазовий 
аналіз зразків, осриманиф месодом РЛП пірля різного серміцного оброблен-
ня- Як показано на ренсгеніврькиф диураксограмаф (рир- 6-16), зразок 1 (ви-
фідний) за рафтнок впливт вирокиф чвидкорсей розплавлення са офолодження 

(крирсалізахії) являє робою γ-уазт, шо рсановись орновнт масрихю- 

На підрсаві резтльсасів ренсгеноуазового аналізт зразків пірля серміцного 
оброблення з проміжним офолодженням т воді са на повісрі врсановлено 

наявнірсь виділень -уази, які маюсь макримтми на сиф рамиф ктсаф, шо і γ-
уаза- За порівняльним аналізом осриманиф даниф врсановлено, шо т разі 

приркореного офолодження т воді виділення Ni3Nb, (γ,  відповідно) зтпиня-

єсьря церез чвидке профодження зон їф уормтвання са рсабілізахії- Хе зтмов-
лює зменчення показників пларсицнорсі масеріалт пірля рсаріння- При про-
веденні ренсгеноуазового аналізт зразків, вигосовлениф за срадихійною сеф-
нологією виробнихсва (рир 6-16, б), врсановлено, шо межі зерен перерицені 

-уазою, тсворення якої зтпиняє уормтвання са рсабілізахію γ-уази- Для 

соцного визнацення кількорсі уази т масрихі за цесверсим диуракхійним пі-

ком іденсиуіковано дві уази: γ са  (Ni3Nb) за приблизно 110,5 (рир- 6.17). 

На ренсгеноуазовій диураксограмі кожен із диуракхійниф піків пов’язаний 
са перекрисий інчим піком, шо зтмовлено дтже близькими за бтдовою ґрасками 

γ і  уаз [163]- При офолодженні на повісрі дорягнтсо певної кількірної компо-

зихії зміхнювальниф γ са  уаз, сим рамим осримано найкраші показники плар-

сицнорсі за вирокого рівня показників міхнорсі (див- сабл- 6-16)- 
 

 

Рис. 6.16. Ренсгеніврька диураксограма жарорсійкого ртперрплавт Inconel 718 т вифідномт 
рсані пірля побтдови за РЛП-сефнологією (а) са пірля серміцного оброблення (ливарним 
рпоробом) за дорлідними режимами (б) 



РОЗДІЛ 6. Термічне оброблення виробів, виготовлених за технологією СЛП 
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Рис. 6.17. Диуракхійний ктс цесверсого пікт ренсгеніврької диураксограми дорлідниф зраз-
ків пірля різниф рпоробів офолодження: 
а — вигосовлениф за РЛП-сефнологією; б — вигосовлениф ливарним рпоробом 

 
 
На підрсаві осриманиф резтльсасів екрперименсальниф і сеоресицниф дор-

ліджень можна зробиси вирновок, шо і для горизонсально розмішениф, і для 
версикально розмішениф зразків як т серміцно обробленомт рсані, сак і в ри-
ромт ртйнтвання відбтваєсьря за в’язким мефанізмом, оркільки сипові лтнки 
наявні на поверфняф ртйнтвання вріф зразків- Фоца видовження в рсані пірля 
3-D дрткт без сермооброблення є знацно більчим, ніж пірля серміцного об-
роблення, поверфні зламт вріф дорліджтваниф зразків принхипово рфожі, а за 
макрогеомесрії є в’язкими- Найглибчий рельєу виявлено пірля серміцного 
оброблення за режимт з офолодженням на повісрі пірля вирокосемперастрно-
го відпалювання- Розмір і глибина лтнок пропорхійні пларсицнорсі, осже, 
наявнірсь більч глибокиф лтнок на поверфні зламів вказтє на вишт пларсиц-
нірсь, шо відповідає резтльсасам мефаніцниф випробтвань (див- сабл- 6.16). 
Наявнірсь деуексів т вигляді мікропор ірсосно не знижтє мефаніцні вларсиво-
рсі дорлідниф зразків- 

 



 

СП И СО К  У МОВН И Х  СК О РО Ч ЕН Ь  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

АВ — адисивне виробницсво 

ЛА — лісальний апарас 

ЛМІ — людино-машинний інсеруейр 

МП-60  — мтуельна піч 

НДДКР — натково-дорлідні са дорлідно-конрсртксоррькі робоси 

РЕМ-106 — рарсровий елексронний мікроркоп 

РЛП — релексивне лазерне плавлення 

СОВ — соварирсво з обмеженою відповідальнірсю 

ЧПК — чирлове програмне кертвання 

CAD — computer aided design 

HMI — uman-machineinter face 
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AN N OT A T ION  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Recently, additive manufacturing has become more and more widespread in 

modern production, as they allow to create products with a unique geometry quick-
ly and qualitatively, which is impossible or difficult to produce by traditional meth-
ods of production. 

Additive manufacturing makes it possible to ensure high quality of products 
(accuracy and uniqueness of geometry, high complex of mechanical properties, high 
density (low porosity), homogeneity of microstructure and chemical composition). 
A wide range of used materials allows to find application of additive manufacturing 
in such fields as medical and dental, machine-building, automotive and aerospace. 

As a method of strengthening the surface layers of metals and alloys to increase 
the dispersion of the structure, characteristics of wear resistance, durability, endu-
rance, as a result, a significant increase in operational characteristics, there were in 
use laser technologies. New technological possibilities, development of laser tech-
nologies and CAD modeling systems have made it possible to develop devices for 
building parts by loading the original CAD model and fusing metal powder accor-
ding to it with the use of a laser - today this process is called selective laser melting. 

During the process, metal powder is completely melted under the influence of 
powerful laser radiation with the formation of a metal layer that does not contain 
pores and does not require further processing, which allows to achieve the level of 
mechanical properties of the product, equal to or even better than the properties of 
cast ones. 

Selective laser melting of metal powder allows to: 

 freely change the shape of manufactured parts, which makes it possible not 
only to quickly obtain test samples, but also to make changes to the basic design in 
accordance with the wishes of a specific customer. For example, in medicine, artifi-
cial knee and hip joints can be made for a specific patient; 

 reduce significantly manufacturing cycle of small-scale production. A signifi-
cant reduction in the duration of the manufacturing cycle, terms and cost of a 
product manufacturing due to the absence of the need in specific tooling. The time 
from the moment of designing the product to receiving the finished part can be re-
duced from several weeks to several days; 

 increasing the ratio of material utilization. One of the features of the additive 
manufacturing is the closeness of the resulting product shape to the given one, 
which significantly reduces material consumption and production waste. 

Currently, the world already has a number of related technologies and a num-
ber of manufacturers of main and auxiliary equipment for the implementation of all 
processes related to the production of metal products by the method of selective 



Annotation 
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laser melting. Since 2017, such equipment has been created in Ukraine by Additive 
Laser Technologies of Ukraine LLC (ALT of Ukraine LLC). The first line of 3D 
printers was presented in 2019 at the largest specialized exhibition Formnext 
(Frankfurt am Main, Germany), where it was highly appreciated by foreign specia-
lists, and ALT of Ukraine LLC became the first Ukrainian company to present its 
developments in the field of metal additive manufacturing in general. Already in 
2021, small-scale production of an ultra-compact 3D printer of an updated model, 
which has a number of advantages, has been launched. 

In order to create the advanced equipment and professionally manage the 
manufacturing process of parts, it is required a deep understanding of the processes 
that take place in the melt bath during the action of the laser beam and after solidi-
fication. At the same time, the final quality of products manufactured using selec-
tive laser melting technology depends on many factors, which can be divided into 
main groups: equipment (calibration, frequency of maintenance and repairs, laser 
power, energy distribution in the beam, accuracy and speed of the scanning system, 
powder application system, the supply, distribution and purification system of the 
shielding gas, the system for ensuring chamber tightness, etc.), material (sphericity, 
dispersion, bulk density, fluidity, properties, rotation of metal powder, etc.), process 
parameters, features of the geometry of the part, finishing. 

The main parameters that primarily affect the stability of the process and its re-
sult are the specific energy of the laser radiation acting on the powder. Laser power, 
scanning speed, distance between beam passes (melt bath overlap) and thickness of 
the working layer are the most important parameters related to laser energy density. 
The monograph presents scientific approaches of the international scientists and the 
author’s own methodology to solve the task of determination of rational regimes, 
aimed at ensuring specified level of quality of details and productivity of the tech-
nological process. 

Mechanical properties of metal products are ensured by their final structural 
state. The structural state of parts manufactured using selective laser melting tech-
nology is significantly different from parts manufactured using traditional technolo-
gies (casting, deformation). This should definitely be taken into account during furt-
her heat treatment. There is an opinion that it is necessary to take into account not 
only the method of production, but also the parameters of the process, the shape of 
the product, etc. In the monograph, the authors present regularities of the influence 
of heat treatment regimes on the phase composition, crystal structure, and mechan-
ical properties of products from heat-resistant alloy Inconel 718 manufactured using 
selective laser melting technology. 

Prospects for the development of selective laser melting technology in Ukraine 
are related to the development of new structural materials, solving the problems of 
topology optimization, prototyping, studying the properties of materials and creating 
the latest production solutions in the field of additive manufacturing. 
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