
«Системні технології» 4 (165) 2026 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

120 

DOI 10.34185/1562-9945-4-165-2026-12 

УДК 621.74:621.9.048.4:669.295 

С.В. Аджамський, Г.А. Кононенко, 

Р.В. Подольський, С.І. Бадюк, О.А. Подольська 

ВПЛИВ ОБ'ЄМНОЇ ЩІЛЬНОСТІ ЕНЕРГІЇ (VED) НА ПОРИСТІСТЬ 

ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СПЛАВУ INCONEL 718, ВИГОТОВЛЕНОГО 

МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕННЯ В ПОРОШКОВОМУ ШАРІ 

 

Анотація. У роботі досліджено вплив об’ємної щільності енергії (VED) на формування 

пористості та механічні властивості жароміцного нікелевого сплаву Inconel 718, ви-

готовленого методом LPBF. Актуальність дослідження зумовлена тим, що в більшо-

сті сучасних робіт відносна щільність (пористість) матеріалу розглядається як осно-

вний критерій якості адитивно виготовлених виробів, тоді як вплив варіації VED за 

умови досягнення однакового рівня відносної щільності залишається недостатньо ви-

вченим. Дослідні зразки були виготовлені при двох значеннях VED - 48,7 та 57,6 

Дж/мм
3
 - із забезпеченням однакової високої відносної щільності на рівні 99,8 %. Про-

ведено металографічний аналіз полірованих шліфів із кількісною оцінкою пористості, а 

також випробування на розтягування. Встановлено, що за однакової відносної щільно-

сті характер типу та розміру пор суттєво відрізняється залежно від значення VED. 

При більш високому значенні VED спостерігається підвищена кількість дрібних пор 

розміром 2-3 мкм, тоді як при меншому значенні VED фіксується їх менша загальна 

кількість, проте наявні поодинокі пори більшого розміру (до 17-20 мкм). Показано, що 

зміна VED практично не впливає на тимчасовий опір. Водночас виявлено суттєвий 

вплив VED на пластичні характеристики: зразки, виготовлені при VED 57,6 Дж/мм
3
, 

характеризуються підвищеними значеннями відносного подовження та звуження порі-

вняно із зразками, отриманими при VED 48,7 Дж/мм
3
. Отримані результати підтвер-

джують, що оцінка якості LPBF-виробів лише за показником відносної щільності є не-

достатньою. Варіація VED може зумовлювати відмінну морфологію дефектів та різ-

ний рівень пластичних властивостей навіть при однаковій відносній щільності мате-

ріалу. Це вказує на необхідність комплексного підходу до оптимізації режимів LPBF з 

урахуванням не лише щільності, але й стабільності та відтворюваності механічних 

характеристик. 

Ключові слова: LPBF; Inconel 718; об’ємна щільність енергії; пористість; відносна 

щільність. 

 

Вступ. Лазерне плавлення в порошковому шарі (LPBF) є доволі відомою техноло-

гією в області адитивного виробництва. Дана технологія базується на пошаровому 

сплавленні порошкового шару під дією лазерного променю про що і вказує її назва. За-

стосування даної технології з кожним роком набуває все ширшого застосування в авіа-

ційній, енергетичній та медичній галузях. 
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Наразі в області LPBF-технології спостерігається значна наукова активність [1–4]. 

Основні дослідження зосереджені на оптимізації технологічних параметрів з метою пі-

двищення продуктивності процесу за одночасного забезпечення високої відносної 

щільності та структурної однорідності матеріалу (баланс «швидкість–якість», так зва-

ний компроміс (час–щільність) [1-2], удосконаленні режимів термічного оброблення, 

розширенні номенклатури перспективних матеріалів для LPBF [3-4], а також розроб-

лення інтегрованих підходів до виготовлення виробів складної геометрії, що передба-

чають варіативне керування параметрами процесу залежно від локального перерізу та 

функціонального призначення деталі. 

Аналіз останніх досліджень. Як згадується в більшості робіт по LPBF- 

технології [5-6], дана технологія має відмінності по мікроструктурі матеріалу порівняно 

з традиційними способами виробництва [7]. Це пов’язано з формуванням текстурованої 

структури через високу швидкість охолодження (10⁵ – 10⁷ K/с) під час кристалізації. 

Слід зазначити, що дана технологія може застосовувати різні технологічні параметри 

при збереженні високої відносної щільності. 

У численних дослідженнях значна увага приділялася впливу основних технологі-

чних параметрів процесу LPBF, зокрема потужності, швидкості сканування, відстані 

між треками та номінальній товщині шару на відносну щільність виробу [8-9] та меха-

нічні властивості. Однак встановлення узагальнених закономірностей з урахуванням 

одночасної дії всіх зазначених факторів є складним через їх взаємозалежність та бага-

топараметричний характер процесу. У зв’язку з цим широкого застосування набув по-

казник об’ємної щільності енергії (Volumetric Energy Density, VED) [2, 10], що визнача-

ється як відношення потужності лазерного випромінювання до швидкості сканування, 

відстані між сусідніми треками та номінальної товщини шару порошку, що застосову-

валась під час виготовлення (1): 

VED = P/v*h*t     (1) 

де P - потужність лазера, Вт; v - швидкість сканування, мм/с; h - відстань між треками, 

мм; t – номінальна товщина шару, мм. Використання цього параметра дозволяє звести 

декілька змінних до єдиного узагальненого показника та спростити аналіз взає-

мозв’язку між енергетичними умовами процесу та відносною щільністю матеріалу. 

Водночас слід враховувати, що різні комбінації технологічних параметрів можуть за-

безпечувати близькі значення VED і водночас приводити до відмінностей у формуванні 

ванни розплаву та структурно-фазовому стані матеріалу навіть за однакової досягнутої 

відносної щільності [11-12]. 

Таким чином, вплив варіації VED за умови забезпечення однакового рівня відно-

сної щільності на формування механічних властивостей залишається недостатньо дос-

лідженим. У зв’язку з цим, у даній роботі здійснено оцінку впливу різних значень VED 

на механічні характеристики зразків, виготовлених методом LPBF, із забезпеченням 

однакової високої відносної щільності.  

Мета дослідження. Метою роботи є встановлення впливу різних значень 

об’ємної щільності енергії (VED) на характер пористості та механічні властивості зраз-
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ків зі сплаву Inconel 718, виготовлених методом LPBF, за умови забезпечення високої 

відносної щільності матеріалу. 

Методика проведення досліджень. В рамках дослідження використано дослідні 

зразки на розтягування, що виготовлені з застосуванням 3D-принтеру виробництва 

ТОВ «Адитивні лазерні технології України». 

Дослідні зразки були виготовлені з жароміцного сплаву Inconel 718, хімічний 

склад якого представлено в таблиці 1. Гранулометричний аналіз дослідного порошку 

показав, що розмір частинок складає 20±15 мкм, результати даного аналізу представле-

ні на рисунку 1. 

Таблиця 1 

Хімічний склад дослідних зразків з Inconel 718, % ваг. 

Cr C Cu Nb Al Mo Ti Co Si Mn Fe Ni 

17,8 0,02 0,06 5,5 0,5 3,0 0,9 0,3 0,07 0,08 18,0 основа 

 

  
а б 

Рисунок 1 – Аналіз частинок порошку (а), гранулометричний аналіз (б) 

 

Дослідні зразки для визначення границі міцності, відносного подовження та зву-

ження виготовлялись у вертикальному направленні, мали циліндричну форму з діамет-

ром робочої зони 6 мм та відстанню між базисами 25 мм. Виготовлені зразки відповіда-

ли різним розрахованим VED, а саме 48,7Дж/мм
3
 та 57,6Дж/мм

3
 (по 3 зразка на кожну 

серію), та мали відносну щільність на рівні 99,8%. Перед випробуванням дослідні зраз-

ки були попередньо механічно оброблені на токарному верстаті HAAS до чистових ро-

змірів з діаметром в робочій зоні 5 мм. Визначення механічних властивостей виконува-

лося за допомогою випробувальної машини PHYWE, з максимальним навантаженням 

3т та швидкістю переміщення траверси 1мм/с. 

Аналіз відносної щільності було виконано металографічним способом на дослід-

них зразках, що попередньо були підготовлені механічним способом (за стандартною 

методикою шліфування та полірування), з застосуванням оптичного мікроскопа Axio-

vert 200 Mmat як відношення площі пор до загальної площі поля зору. 
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Результати досліджень. В результаті аналізу мікроструктури дослідних зразків 

(рис. 2) було встановлено, що відносна щільність обох зразків складає 99,8%.  

  

48,7Дж/мм
3
 57,6Дж/мм

3
 

Рисунок 2 – Дослідні зразки в полірованому стані 

 

При більш детальному аналізі дослідних зразків в полірованому стані було вста-

новлено, що при однаковій відносній щільності 99,8% кількість виявлених пор в дослі-

дному зразку, що був виготовлений з VED 48,7 Дж/мм
3
, менше, ніж в зразку, що був 

виготовлений з VED 57,6 Дж/мм
3
. Проведений аналіз (рис. 3) показав, що кількість пор 

в дослідному зразку з VED 57,6 Дж/мм
3
 має відносно велику кількість пор розміром в 

діапазоні 2-3 мкм, а максимальний розмір виявленої пори склав 11 мкм. В той же час в 

дослідному зразку з VED 48,7 Дж/мм
3
 присутня менша кількість пор в діапазоні 2-4 

мкм, але було виявлено поодинокі пори розміром 17 мкм та 20 мкм. Це вказує, що до-

сягнення відносної щільності на близькому рівні 99,8% при застосуванні різних VED 

можлива, але досягнення даної щільності може мати варіативний характер через утво-

рення пор різного розміру в залежності від застосованих технологічних параметрів. 

Було виконано випробування на розтягування з визначенням границі міцності, ві-

дносного подовження та відносного звуження (табл. 2). З врахуванням близької віднос-

ної щільності дослідних зразків для аналізу отриманих даних після випробувань на роз-

тягування було проведено аналіз відхилень від середніх отриманих значень кожної се-

рії зразків. Це дозволить зробити спробу в визначенні впливу різних VED при близькій 

відносній щільності. 
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Рисунок 3 – Аналіз пористості дослідних зразків виготовлених при VED 48,7 Дж/мм
3
 та 

VED 57,6 Дж/мм
3
 

Таблиця 2 

Механічні властивості дослідних зразків 

№ зраз-

ка 

VED, 

Дж/мм
3
 

σв, МПа Δ*, % δ,% Δ*, % ψ Δ*, % 

1 48,7 952,9 +0,03 24,5 -1,06 24,3 -4,5 

2 48,7 945,9 -0,69 20,6 -16,55 24,3 -4,5 

3 48,7 958,9 +0,65 29,1 +14,97 27,7 +8,26 

Середнє 952,5  24,7  25,45  

1 57,6 952,4 +0,01 33,0 -0,68 30,7 -4,65 

2 57,6 954,4 +0,22 32,8 -1,29 29,1 -9,83 

3 57,6 949,9 -0,24 33,9 +1,92 36,9 +14,49 

Середнє 952,2  33,2  32,2  

* Δ – відхилення від середнього значення, %  

 

В результаті проведених досліджень з визначення механічних властивостей вста-

новлено, що середні значення по границі міцності мають близькі значення і не проде-

монстрували статистично значущих відмінностей характеристики. При аналізі пласти-

чних характеристик встановлено, що дослідні зразки, які  виготовленні при VED 57,6 

Дж/мм
3
,
 
мають на 8,5% середні значення вище, ніж середні значення відносного подо-

вження зразків, які виготовлені при VED 48,7 Дж/мм
3
, та на 6,75% вище, ніж середні 

значення відносного звуження в зразку з VED 48,7 Дж/мм
3
. Отримані попередні ре-

зультати свідчать про наявність залежності механічних властивостей від варіації 
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об’ємної щільності енергії (VED) навіть за умови однакової високої відносної щільнос-

ті матеріалу. 

При аналізі величини відхилень від середніх значень кожної з груп зразків, було 

виявлено, що дослідні зразки, виготовлені при VED 48,7 Дж/мм
3
,
 
мають більші коли-

вання по значенням відносно один одного порівняно зі зразками, виготовленими при 

VED 57,6 Дж/мм
3
.   

У зв’язку з цим виникає необхідність у проведенні поглиблених досліджень із за-

лученням розширеної статистичної вибірки, мікроструктурного аналізу та оцінки хара-

ктеру дефектності з метою встановлення кількісних залежностей у ланцюгу «техноло-

гічні параметри (VED) - відносна щільність -  механічні властивості». Такий підхід до-

зволить сформувати науково обґрунтовані критерії оптимізації режимів LPBF-процесу 

не лише за показником відносної щільності, але й з урахуванням стабільності та відтво-

рюваності механічних характеристик, що визначає подальший напрямок досліджень. 

Висновки: 

1. Встановлено, що при близькому рівні відносної щільності характер пористості 

суттєво відрізняється залежно від значення VED: при VED 57,6 Дж/мм
3
 спостерігається 

більша кількість дрібних пор (2–3 мкм), тоді як при VED 48,7 Дж/мм
3
 виявлено меншу 

загальну кількість дефектів, проте наявні поодинокі пори більшого розміру (до 17–20 

мкм). Це свідчить про відмінності у механізмах формування дефектів при різних енер-

гетичних режимах. 

2. Встановлено, що зміна VED за умови збереження високої відносної щільності 

практично не впливає на тимчасовий опір, середні значення якого для обох серій зраз-

ків є близькими та не демонструють статистично значущих відмінностей. Водночас ви-

явлено суттєвий вплив VED на пластичні характеристики матеріалу: зразки, виготовле-

ні при VED 57,6 Дж/мм
3
, характеризуються підвищеними значеннями відносного подо-

вження та звуження (на 8,5 % та 6,75 % відповідно) порівняно із зразками, отриманими 

при VED 48,7 Дж/мм
3
. 

3. Отримані результати підтверджують, що оцінка якості LPBF-виробів лише за 

показником відносної щільності є недостатньою, оскільки різні енергетичні режими 

можуть формувати відмінну морфологію дефектів і, відповідно, різний рівень пластич-

них властивостей навіть при однаковій щільності. 

4. Встановлена залежність механічних властивостей від варіації VED за однакової 

відносної щільності вказує на необхідність подальших комплексних досліджень із роз-

ширеною статистичною вибіркою та детальним аналізом мікроструктурних особливос-

тей з метою формування науково обґрунтованих критеріїв оптимізації режимів LPBF-

процесу. 
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Effect of volume energy density (VED) on the porosity and mechanical properties of 

Inconel 718 alloy manufactured by laser pwder bed fusion 

The work investigates the effect of volumetric energy density (VED) on the formation of 

porosity and mechanical properties of the heat-resistant nickel alloy Inconel 718 

manufactured by the LPBF method. The relevance of the study is due to the fact that in most 
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modern works, the relative density (porosity) of the material is considered as the main 

criterion for the quality of additively manufactured products, while the effect of VED 

variation under the condition of achieving the same level of relative density remains 

insufficiently studied. The test specimens were manufactured at two VED values - 48.7 and 

57.6 J/mm
3
 - ensuring the same high relative density at the level of 99.8%. Metallographic 

analysis of polished sections with a quantitative assessment of porosity, as well as tensile 

tests, was carried out. It was established that at the same relative density, the nature of the 

type and size of pores differs significantly depending on the VED value. At a higher VED 

value, an increased number of small pores with a size of 2-3 μm is observed, while at a lower 

VED value, their total number is smaller, but there are single pores of larger size (up to 17-

20 μm). It is shown that the change in VED has practically no effect on the temporary 

resistance. At the same time, a significant effect of VED on plastic characteristics was found: 

samples manufactured at a VED of 57.6 J/mm
3
 are characterized by increased values of 

relative elongation and narrowing compared to samples obtained at a VED of 48.7 J/mm
3
. 

The obtained results confirm that assessing the quality of LPBF products only by the relative 

density indicator is insufficient. Variation in VED can cause different defect morphology and 

different levels of plastic properties even with the same relative density of the material. This 

indicates the need for a comprehensive approach to optimizing LPBF modes, taking into 

account not only density, but also stability and reproducibility of mechanical characteristics. 

Keywords: LPBF; Inconel 718; volumetric energy density; porosity; relative density. 
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