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Анотація. Адитивне виробництво (далі –en. АМ) є сучасним комплексом 
технологій, які дають змогу швидко та якісно створювати вироби з унікальною 
геометрією, яку неможливо або складно виготовити традиційними способами 
виробництва. Наразі дослідники приділяють увагу двом великим напрямкам, а 
саме системам якості АМ та пошуку нових закономірностей у вже доволі відомих 
матеріалах, що виготовлялися традиційним способом. Дана технологія має ряд 
переваг для виготовлення виробів авіаційно-космічного призначення, але, як і всі 
технології виробництва, дана технологія має ряд недоліків та проблем. Залишкові 
внутрішні напруження є однією з особливостей металевих матеріалів, 
виготовлених шляхом пошарового сплавлення за SLM -технологією, але вони 
можуть значно впливати на механічні властивості та геометричні параметри. 
Їх присутність є особливо важливою для матеріалів АМ, що неминуче призводять 
до значних внутрішніх напружень. Таким чином питання зменшення впливу 
внутрішніх напружень потребує фундаментального розуміння їх впливу на 
геометричні параметри та службові характеристики матеріалів АМ. 
Ключові слова: залишкові напруження, адитивне виробництво, селективне 
лазерне плавлення, AISI 316L. 

В останні роки виробництво металевих виробів за допомогою вихідної 

CAD-моделі безпосередньо за електронними даними на основі пошарового 

виготовлення перетворилося з швидкого прототипування в АМ [1-3]. На 

відміну від традиційних виробничих технологій, AМ пропонує набагато більшу 

свободу проектування. Вперше конструкція виробів більше не сильно 

обмежена методом виробництва, тобто окремими деталями високої 

складності, наприклад комірчастої конструкції, складна внутрішня структура 

або охолоджуючі канали можуть бути реалізовані без урахування конкретних 

правил проектування. Крім того, деталі, розроблені за допомогою 

комп'ютерних технологій (CAD), можуть бути піддані процедурам топологічної 
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оптимізації [4] і реалізовані без додаткових витрат на технологічне обладнання 

та операції при виготовленні. Це дає безліч переваг: складна геометрія, 

зниження ваги, короткий час виконання замовлення, зменшення відходів, 

інтеграція функцій і т. д. При застосуванні технології SLM метал піддається 

впливу лазера, що призводить до його плавлення. Коли метал остигає, 

виникають напруження стиснення, які можуть призводити до зміни початкової 

форми (викривлення) виробу [5-8]. Будова металу деталей, виготовлених за 

SLM- технологією, має такі особливості, як дрібнозерниста структура, 

шаруватість, текстура в напрямку росту чи побудови виробу. Також такі вироби 

схильні до виникнення внутрішніх напружень через градієнт температур та 

складну геометрію, перехід від великого перерізу до малого. Наявність 

внутрішніх напружень може призводити до зниження міцності, корозійної 

стійкості, втомної міцності та стійкості до корозійного розстріскування. Тому 

для деталей зі сталі AISI 316L, виготовлених за SLM -технологією, необхідні 

дослідження для попередження утворення та зменшення залишкових 

напружень. 

В результаті поведінки матеріалу зразків, надрукованих при різних 

стратегіях побудови, формуються області напружень, що розтягуються або 

стискаються, які можна представити у вигляді істинної діаграми розтягування 

(рис. 1), яка б показала відношення між подовженням і напруженням. При 

перевищенні границі плинності, метал демонструє пластичну поведінку, що 

характеризується невідновлюваною пластичною деформацією, і залежність 

деформації від напруження стає нелінійною. 

 
Рисунок 1 – Справжня діаграма розтягування зразків з паралельною і шаховою 

стратегією сканування: I – ділянка пропорційності, II – ділянка плинності,  

 III – ділянка самозміцнення [9]  
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При формуванні залишкових напружень крім високих швидкостей 

охолодження і постійного сусідства рідкого і твердого металу в процесі 

побудови деталі, важливою є нерівномірність розподілу залишкових 

напружень, пов'язаних з геометрією: наявність виступаючих частин, переходів 

від товстого до тонкого перетину, гострокутних елементів та отворів.  

При виготовленні деталей за технологією SLM в області контуру (краю) 

масивного виробу виникають напруження, які можуть призводити до 

утворення ряду дефектів [10]: зміни вихідної форми (викривлення) виробу [8], 

утворення пір і розшарування між новим і холонучим металом через зміни 

його геометрії, виникнення мікротріщин, формування вираженої текстури, що 

призводить до зниження механічних властивостей і їх анізотропності. 

У зв'язку з цим важливою є мінімізація залишкових напружень в процесі 

виготовлення деталей за технологією SLM. Для запобігання відхилень за 

геометрією деталі необхідно враховувати співвідношення між щільністю 

питомої енергії, що підводиться, і її поглинанням під час процесу [11]. Однак, 

оптимальні технологічні параметри [12] і стратегії побудови [13] SLM - процесу 

для полікристалічних матеріалів складно передбачити, оскільки якість виробу 

залежить від великої кількості факторів. Пошук шляхів попередньої оцінки і 

розробка заходів щодо зниження залишкових напружень при виготовленні 

деталей за технологією SLM є актуальним завданням сучасного 

матеріалознавства. Одним з підходів є використання термообробки для зняття 

внутрішніх напружень, щоб зменшити величину та наступний вплив 

внутрішніх напружень [13]. Застосування термічної обробки також повинно 

бути збалансованим з огляду на вартість виробництва, бажану мікроструктуру 

та необхідні механічні властивості сплавів. 

Зазвичай термічну обробку застосовують для формування кінцевого 

комплексу механічних властивостей та структурного стану, але при цьому 

режими мають враховувати не лише хімічний склад, а й вихідну структуру 

перед термічною обробкою. Для виробів, виготовлених за SLM -технологією, 

які мають відмінну вихідну структуру після побудови, порівняно з 

традиційним виробництвом, неможна застосовувати ті самі режими без 
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врахування вказаних особливостей будови металу. Вплив параметрів термічної 

обробки для деталі зі сталі марки AISI 316L, виготовленої за SLM - технологією, 

на залишкові внутрішні напруження є недостатньо дослідженим. Таким чином, 

є необхідність детального дослідження впливу термічної обробки на механічні 

властивості та зменшення внутрішніх напружень з врахуванням способу 

виготовлення деталей з сталі AISI 316L та вихідного структурного стану. 

Висновок 

За результатами аналітичних досліджень встановлено, що під час процесу 

виготовлення деталей за допомогою SLM характерним є те, що розтягуючі 

внутрішні напруження розвиваються на поверхнях, які врівноважені 

стискаючими внутрішніми напруженнями в об’ємі. Але слід зазначити, що 

розроблені та впроваджені параметри та стратегії сканування дозволяють 

врівноважити внутрішні напруження уникаючи викривлень та руйнувань. 

Проте найбільш підходящим методом для досягнення нейтрального 

напруженого стану є термічна обробка для зняття внутрішніх напружень.  
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ANALYSIS OF THE CAUSES AND METHODS OF REDUCING RESIDUAL 

STRESSES IN SLM 

Adjamsky S., Kononenko G., Podolskyi R. 

Abstract. Additive manufacturing (hereinafter – en. AM) is a modern set of technologies 
that make it possible to quickly and qualitatively create products with a unique geometry 
that are impossible or difficult to produce by traditional production methods. Currently, 
researchers pay attention to two major areas, namely AM quality systems and the search 
for new regularities in already well-known materials that were produced in a traditional 
way. This technology has a number of advantages for the manufacture of aerospace 
products, but, like all production technologies, this technology has a number of 
disadvantages and problems. Residual internal stresses are one of the features of metal 
materials produced by layer-by-layer fusion using SLM technology, but they can 
significantly affect mechanical properties and geometric parameters. Their presence is 
especially important for AM materials, which inevitably lead to significant internal 
stresses. Thus, the issue of reducing the influence of internal stresses requires a 
fundamental understanding of their influence on the geometric parameters and service 
characteristics of AM materials. 
Keywords: residual stresses, additive manufacturing, selective laser melting, AISI 316L. 
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