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Проведен анализ зарубежных публикаций в части оценки влияния кратности использования 

порошков на уровень примесей, технологические характеристики оборотного порошка в процес-
се селективного лазерного сплавления (СЛС) и механические свойства синтезированных матери-
алов. Предложено решение задачи по разработке универсальной расчетной методики оценки 
деградации оборотных металлических порошковых материалов в зависимости от цикличности 
использования в процессе СЛС путем автоматического соотнесения коэффициентов загрязне-
ния с элементами, составляющими режим экспонирования каждого сечения, при расчете про-
тяженности траектории лазера или продолжительности экспонирования всех элементов, фор-
мирующих сечение детали. 
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This article analyses foreign articles on the influence of the frequency of use on the level of impuri-

ties, technological characteristics of the powder in the SLM (DMLS) process and on the mechanical 
properties of the synthesized materials. A solution to the problem of developing a universal calculation 
method for evaluating degradation in the SLM process of recycled metal powder materials has been 
proposed. The algorithm includes the automatic correlation of the contamination factors with the corre-
sponding exposure mode elements of each type of cross-section (contour, upskin, downskin, core) during 
measurement of the longitude of the laser path or the exposure duration of all elements that form the 
cross-section of a part. 
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Введение 
Появление в последнее время в открытой 

печати исследований в области деградации 
оборотного металлического порошка в про-
цессе селективного лазерного сплавления 
(СЛС) связано с более широким внедрением 
аддитивных технологий в серийное производ-
ство и необходимостью повышения его техни-
ко-экономических показателей, а это без ис-
пользования возвратного порошка невозможно. 
При этом вопрос деградации такого порошка и 
его влияния на структуру и механические 

свойства синтезированного материала в зави-
симости от цикличности использования ранее 
практически не затрагивался. 

Различные научные коллективы [1–5] при-
держиваются мнения, что актуальным явля-
ется изучение деградации порошка в процес-
се лазерного синтеза с целью дальнейшей 
разработки рекомендаций по его использова-
нию, поскольку стоимость материала может 
составлять от 5 до 46% стоимости каждого 
процесса синтеза. Исследованию механиче-
ских свойств и структуры синтезированных 
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материалов посвящен большой объем откры-
тых публикаций, в том числе достаточно по-
дробно изучены фазовый состав и структура 
отечественных материалов для процесса 
СЛС [6–16]. Однако относительно немного 
работ посвящено изучению рециркуляции 
порошка, а имеющиеся разрозненные данные 
нуждаются в осмыслении и систематизации 
для выбора направлений исследований по 
данному вопросу. Анализ имеющихся науч-
но-технических литературных данных пока-
зывает, что проведенные работы не имеют 
системного характера, а предложенные авто-
рами методики или несовершенны, или вооб-
ще не зафиксированы в исследовании, что  
не позволяет сделать однозначных выводов 
по деградации оборотного порошка в про-
цессе СЛС. 

В данной работе авторами предпринята 
попытка детально проанализировать имею-
щийся объем информации по этому вопросу 
и предложить общую концепцию по оценке 
влияния параметров синтеза и геометриче-
ской формы синтезируемой детали(ей) на 
загрязнение оборотного порошкового мате-
риала газовыми примесями. 

В настоящее время применение аддитив-
ных технологий для изготовления серийных 
деталей ГТД и ГТУ требует разработки уни-
версальной достоверной методики определения 
степени деградации оборотных порошков и 
механических характеристик синтезированного 
материала в процессе СЛС, что делает данное 
исследование крайне актуальным. 

Работа выполнена в рамках реализа- 
ции комплексной научной проблемы 10.4. 
«Технологии получения би- и полиметалли-
ческих естественноармированных металли-
ческих материалов методом прямого лазер-
ного синтеза из металлических порош-
ков» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на 
период до 2030 года») [17]. 

Материалы и методы 
В процессе СЛС при экспонировании се-

чения электронной модели движение лазера 
происходит по определенному алгоритму в 
пределах актуального сечения. Отдельные 
элементы сечения экспонируются с различ-
ным энергетическим воздействием, что необ-
ходимо для обеспечения в каждом случае 
конкретных требований. Так, при штриховке 
по режиму экспонирования основного метал-
ла (массивная часть образца/детали) оптималь-
ные энергоскоростные параметры обеспечива-
ют получение максимально плотной (без не-
сплошностей) структуры. Режим экспонирова-
ния поддерживающих структур должен обес-
печить наибольшую производительность 
штриховки для минимизации общей продол-
жительности построения детали при достаточ-
ной прочности. Энергетическое воздействие 
при экспонировании поверхностных элемен-
тов оптимизировано для получения минималь-
ной шероховатости деталей. Перемещение ла-
зера и образование ванны расплава сопровож-
дается выбросом мельчайших капель расплава, 
как показано на рис. 1. Большая удельная по-
верхность образующихся фрагментов в про-
цессе взаимодействия с газовыми примесями 
из защитной среды приводит к их окислению. 
Очевидно, что образование таких выбросов не 
может не сказываться на химическом составе и 
технологических характеристиках порошково-
го материала, остающегося после сплавления 
заготовок. При этом механизмы загрязнения 
оборотного порошка, влияние выбросов ка-
пель расплава на микроструктуру и механиче-
ские свойства получаемых заготовок исследо-
ваны недостаточно подробно. 

В работе [18] изучено влияние многократ-
ного использования порошка в процессе се-
лективного электронно-лучевого сплавления 
порошка титанового сплава марки Ti-6-4 на 
примере образцов, испытанных при растяже-
нии. Показано, что повторное использование 

Оседание выбросов капель
расплава на поверхности 

выходного сопла

Направление 
движения лазера

б)а)

Рис. 1. Процесс селективного лазерного сплавления (а) и схема образования выбросов капель  
расплава (б) 
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порошка сплава марки Ti-6-4 до 21 раза не 
приводит к снижению механических свойств. 
В работе [19] авторский коллектив изучал 
повторное использование порошка сплава 
Inconel 718 в процессе СЛС и показал, что 
возможно 14-кратное применение порошка 
для процесса СЛС без значительного влияния 
на прочность, твердость, пористость и микро-
структуру. В работе [20] показано укрупне-
ние частиц вторичного порошка на примере 
нержавеющей стали марки 17-4PH и сплава 
системы Co–Cr при каждом новом цикле ис-
пользования в процессе СЛС. 

В каждом из вышеперечисленных случаев 
не обсуждались ни сложность геометриче-
ской формы сплавляемых моделей, ни общая 
площадь, занимаемая на платформе построе-
ния: исследования проводились на конкрет-
ной садке (наборе образцов) при ее много-
кратном повторе. Не показан также механизм 
воздействия вторичного порошка на свойства 
детали. В работе [21] показано влияние вы-
бросов порошка (порошок, на который оказа-
но термическое воздействие), образующихся 
в процессе СЛС и попадающих в еще не 
сплавленные слои, на рельеф поверхности в 
зависимости от мощности потока инертного 
газа. В работе [1] на примере коррозионно-
стойкой стали марки 304L показано, что от-
ношение площади свободной от печати к 
площади сплавляемых слоев, а также рассто-
яние между деталями на платформе построе-
ния влияют на количество вторичных гранул 
(выбросов), образующихся при СЛС.  

В данной работе в ходе эксперимента син-
тезировали группы образцов (каждую группу 
по три раза) на установке Renishaw AM 250 
для СЛС в среде аргона при остаточном со-
держании кислорода <1000 ppm (<0,1%). 
Каждый отдельный образец – это прямо-
угольная призма квадратного сечения. Набо-
ры образцов представляли собой матрицы с 
постепенным увеличением общей площади 
сплавляемых образцов при уменьшении об-
щей высоты каждой последующей группы 
образцов за счет потерь сплавленного порош-
ка. В результате показано [1], что хотя бы в 
одной из трех итераций увеличивается 
насыпная плотность и плотность утряски, что 
свидетельствует о повышении текучести обо-
ротного порошка вследствие вовлечения в 
него идеально сферичных вторичных гранул 
(выбросов), в то время как первичные грану-
лы, полученные газовой атомизацией, пора-
жены сателлитами, снижающими текучесть. 
Это явление повышения плотности оборотно-
го порошка также отмечено в работе [18]. 

Представляет интерес также оценка количе-
ства вторичных гранул методом рентгенофазо-
вого анализа. Сталь 304L является аустенит-

ной, которая кристаллизуется в общем случае 
следующим образом: L→L+δ→L+γ+δ→γ+δ→γ 
[22], при этом скорость охлаждения, достига-
емая в камере установки для СЛС, заполнен-
ной защитным газом, обеспечивает условия 
для фиксации остаточного δ-феррита [23]. 
Однако при достижении экстремально высо-
кой скорости охлаждения переохлажденный 
расплав затвердевает в виде первичного аусте-
нита [24], а не через указанное перитектическое 
превращение. Такие экстремально высокие 
скорости охлаждения (порядка 105–106 К/с) 
достигаются в том числе в процессе газовой 
атомизации, в то время как относительно малая 
скорость охлаждения выбросов вторичных гра-
нул при СЛС обеспечивает сохранение в них  
δ-феррита. Таким образом, δ-феррит является 
своеобразным маркером относительного коли-
чества вторичных гранул в оборотном порошке 
аустенитной стали 304L. 

По результатам замеров содержания δ-фер-
рита методом рентгеновского фазового анализа 
(РФА) наблюдается также его повышение с 
увеличением плотности загрузки платформы. 
Интересно, что при сравнении серий образцов 
в количестве 5×5 и 11×11 шт. с одинаковой 
(50%) загрузкой платформы построения повы-
шение содержания δ-феррита, а следовательно, 
и количества выбросов вторичных гранул в 
оборотном порошке после каждой итерации 
происходит быстрее при увеличенном количе-
стве образцов (11×11 шт.) Авторы работы [1] 
затрудняются объяснить данный факт, однако в 
работе [25] показано, что на содержание вто-
ричных гранул в оборотном порошке влияет в 
первую очередь не сама площадь сплавления, а 
протяженность периметров контуров и наклон-
ных поверхностей. Очевидно, что при сплавле-
нии серии 11×11 шт. образцов соотношение 
периметров образцов к их площади значитель-
но больше, чем для серии 5×5 шт. образцов. 

В работе [2] исследованы свойства обо-
ротного порошка и механические свойства 
синтезированных образцов на примере спла-
вов Inconel 718 и Ti-6-4 при проведении после-
довательных процессов синтеза. Для сплава 
Inconel 718 зафиксирован рост содержания кис-
лорода в оборотном порошке с каждой новой 
итерацией, приведена аппроксимирующая пря-
мая зависимости содержания кислорода от 
итерации. После проведения 42 процессов 
установлено значительное увеличение предела 
кратковременной прочности и уменьшение 
удлинения с 20 до 13%. К сожалению, в мето-
диках этого исследования отсутствуют пояс-
нения по количеству, геометрической форме 
и занимаемому объему образцов, изготавли-
ваемых при каждой итерации. 

В работе [3] авторы приводят результаты 
по исследованию влияния цикличности  
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применения порошка мартенситостареющей 
конструкционной стали марки 1.2709 (Гер-
мания) на пористость и шероховатость поверх-
ности синтезированного материала. Схема экс-
перимента включала последовательный синтез 
трех образцов кубической формы (□10 мм) на 
платформе размером 250×250 мм. Цикл изго-
товления образцов повторяли 11 раз, в результа-
те не отмечено изменений определяемых харак-
теристик сплавленного металла или оборот-
ного порошка. Авторы данной статьи счита-
ют, что эксперимент в работе [3] поставлен 
некорректно, а именно – оказано недостаточ-
ное воздействие на порошок (площадь сплав-
ления 3 см2 на плите площадью 1225 см2), 
чтобы зарегистрировать адекватное измене-
ние характеристик. 

В работе [4] проводили исследования по 
использованию оборотных порошков сплавов 
Inconel 718, Ti-6-4, AlSi10Mg и Scalmalloy на 
установке Solutions 280 для СЛС. В результа-
те проведенных исследований можно отме-
тить изменение гранулометрического соста-
ва: во всех случаях, кроме титанового сплава, 
кумулятивная кривая сместилась правее, т. е. 
отмечено укрупнение гранул. Это объясняет-
ся тем, что мелкие гранулы при синтезе агло-
мерируют с крупными и удаляются при по-
следующем просеве через сито. Для порошка 
титанового сплава кумулятивная кривая ста-
ла более вертикальной при сохранении пара-
метра D50 на том же уровне, т. е. грануло-
метрический состав стал более узким. Авто-
ры работы [4] отмечают противоречивые ре-
зультаты анализа содержания кислорода: для 
сплавов Inconel 718 после 38 циклов, Ti-6-4 
после 11 циклов  и Scalmalloy после 3 циклов 
его содержание снизилось по сравнению с 
содержанием в исходном порошке. В сплаве 

AlSi10Mg содержание кислорода увеличи-
лось в 2 раза после 6 циклов использования. 
Во всех случаях отмечено улучшение текуче-
сти порошка через воронку Холла и увеличе-
ние насыпной плотности. 

Авторами данного исследования в работе 
[25] показано, что источником загрязнения 
оборотного порошка являются капли распла-
ва, выбрасываемые из экспонируемой обла-
сти, что может быть обусловлено двумя при-
чинами: вскипанием расплава и взаимодей-
ствием теплового излучения с остаточной 
влагой порошкового материала. При этом в 
пользу первого свидетельствует наличие кон-
денсата испарений расплава, уносимых си-
стемой обдува в процессе синтеза. В обоих 
случаях процесс выброса фрагментов распла-
ва носит взрывной характер, что также пока-
зано в работе [25]. Кристаллизация фрагмен-
та сопровождается его интенсивным окисле-
нием вследствие взаимодействия с примесью 
кислорода из защитной газовой среды,  
в которой происходит синтез. 

Для визуализации процесса формирования 
выбросов капель расплава проведено модели-
рование потока обдува в камере построения 
(рис. 2). Механизм загрязнения порошка схе-
матично представлен на рис. 2, б. Фрагменты 
расплава, обладая различной массой и 
начальным импульсом, взаимодействуют с 
газовым потоком системы обдува платформы 
построения: крупные частицы пробивают 
газовую «завесу», возвращаясь обратно в зо-
ну построения или оседая на горизонтальных 
поверхностях камеры вне зоны сплавления. 
Основная масса частиц среднего и малого 
размера увлекается системой обдува в кол-
лектор. Часть гранул малого размера отража-
ется от газовой «завесы» и попадает обратно 

Рис. 2. Визуализация газового потока обдува платформы построения (а) и схема попадания выбро-

сов капель расплава в оборотный порошок (б) 

а) б)

Направление обдува

Поток 
защитного 

газа

63–100 мкм

10–63 мкм

1–30 мкм
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в зону построения, в том числе и в оборот-
ный порошок. Именно эти частицы ввиду 
большой площади поверхности и являются 
основным источником загрязнения оборотно-
го порошкового материала. 

Такой механизм косвенно подтверждается 
исследованием фракционного состава ча-
стиц, собранных с горизонтальных поверх-
ностей входного и выходного сопла системы 
обдува и непосредственно внутри сопла, в 
сравнении с исходным порошком: все три 
образца практически не содержат частиц раз-
мером <20 мкм и очень мало (в сравнении с 
исходным порошком) − фракции 20–30 мкм 
(рис. 3, а). В систему обдува вовлекаются 
преимущественно частицы среднего диапа-
зона (40–80 мкм). Общий профиль кривых 
распределения частиц, собранных с горизон-
тальных поверхностей входного и выходного 
сопла обдува платформы построения, прак-
тически идентичен, при этом кривая для вы-
ходного сопла смещена вправо – в область 
более крупных частиц (рис. 3, б), что объяс-
няется воздействием газового потока. 

В работе [25] показано, что режимы с от-
носительно малым энергетическим воздей-
ствием приводят к более сильному загрязне-
нию оборотного порошка кислородом (режи-
мы экспонирования поддерживающих струк-
тур и контуров) за счет образования многочис-
ленных мелких выбросов. Соответственно, по 
фракционному составу оборотного порошка и 
содержанию кислорода (или количеству окис-
ленных частиц) можно косвенно судить и об 
энергетическом воздействии процесса синтеза. 
Так, сравнение собранных вне зоны построе-
ния частиц порошка при синтезе никелевого 
жаропрочного сплава ВЖ159 и коррозионно-
стойкой стали показывает, что для стали ха-
рактерно образование более крупных частиц 
выбросов, что, вероятно, связано с бо́льшим 
(почти на 30%) энергетическим воздействием 
в процессе экспонирования и более интенсив-
ным кипением ванны расплава. При этом в 
обоих случаях на поверхностях камеры по-
строения присутствуют и первичные, не затро-
нутые тепловым воздействием частицы, т. е. 
исходный порошок, как показано в работе 
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Рис. 3. Распределение частиц порошка, собранных на горизонтальных поверхностях входного  
и выходного сопла: 

а – гистограмма сравнения фракций частиц порошка; б – гистограмма в увеличенном масштабе 
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[25]. Исследование внешнего вида частиц 
порошка, полученных непосредственно из 
выходного сопла системы обдува, показывает 
ее весьма высокую эффективность: основную 
массу частиц составляют окисленные грану-
лы, причем интенсивность их окисления и 
число окисленных гранул намного больше, 
чем частиц, собранных с поверхностей каме-
ры построения (рис. 4). 

Однако стопроцентной эффективности 
системы обдува обеспечить невозможно в 
принципе. Накопление «выбросов» при цик-
лическом использовании оборотных порош-
ков и приводит к постепенной деградации 
синтезированного материала. Вместе с тем 
это же и создает основную проблему по кор-
ректной оценке степени деградации. Описан-
ные ранее методики, примененные зарубеж-
ными авторами, в большинстве случаев пред-
полагают выращивание набора образцов пре-
имущественно по режиму основного металла. 
Оценить в таких условиях реальную степень 
деградации оборотного порошка и синтези-
рованного металла достаточно сложно. В ра-
боте [25] показано, что технически возможно 
определить коэффициенты загрязнения обо-
ротного порошкового материала при сплавле-
нии каждого отдельного элемента, формиру-
ющего деталь, включая поддерживающие 
структуры, т. е. в зависимости от энергетиче-
ского воздействия при экспонировании. По-
этому основной задачей при разработке мето-
дики прогнозирования степени деградации 
оборотного порошкового материала является 
создание расчетного метода, направленного 
на подсчет всех составляющих элементов по 
каждому сечению детали, включая синтез 
поддерживающих структур. 

В наиболее совершенных установках для 
СЛС реализован весьма сложный многопара-
метрический алгоритм экспонирования по-
верхностных элементов, при этом удельная 
объемная плотность подводимой энергии для 
различных элементов может отличаться бо-
лее чем на порядок, что приводит к измене-

нию количества окисленных выбросов, их 
дисперсности и, соответственно, к различно-
му «загрязнению» оборотного порошкового 
материала. Более подробно принцип построе-
ния поверхностей рассмотрен в работе [26]. 

Цветовая визуализация режимов (рис. 5), 
применяемых для экспонирования поверх-
ностных элементов, показанных на сегментах 
сложнопрофильной модельной детали, позво-
ляет оценить всю сложность алгоритма по-
строения и учета их в расчетном алгоритме 
для прогнозирования загрязнения оборотного 
порошка. На приведенных отдельных сечени-
ях модельной детали показано, насколько в 
одной детали могут изменяться соотношения 
различных режимов экспонирования в сече-
ниях сложной геометрической формы. 

 
Результаты и обсуждение 

Задача автоматического соотнесения ко-
эффициентов загрязнения (например, по при-
росту содержания кислорода в оборотном 
порошке) с составляющими режима экспони-
рования каждого сечения элементами может 
быть решена с помощью расчета протяжен-
ности траектории лазера при «штриховке» 
сечений и контуров или продолжительности 
экспонирования этих элементов. При этом 
для расчета данных параметров необходимо 
либо раскрытие информации в части алгорит-
ма подсчета времени работы производителем 
аддитивной машины, либо визуализация всех 
элементов экспонирования каждого сечения 
детали с полным отображением траекторий 
движения лазера и с графической дифферен-
циацией треков в зависимости от элемента 
экспонирования. Такую возможность дают 
современные программы для подготовки раз-
битых на сечения моделей к печати. 

Для решения проблемы автоматического 
анализа сечений и расчета протяженности 
траекторий движения лазера для всех приме-
няемых режимов экспонирования авторами 
данной статьи предложена методика, включа-
ющая накопление массива графических  

б)а) в)

Рис. 4. Внешний вид частиц порошка сплава ВЖ159 (а, б) и коррозионностойкой стали (в), собран-
ных с горизонтальной поверхности камеры построения (а) и непосредственно из выходного сопла  
системы обдува (б, в) 
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данных по траекториям лазера в каждом 
сечении и для каждого примененного режи-
ма в этих сечениях с последующим их ана-
лизом в части конвертации графических 
данных в протяженность треков или дли-
тельность их экспонирования в доступных 
программах, применяемых для анализа 

изображений, в частности для металлогра-
фического анализа. Для набора массива гра-
фической информации разработана про-
грамма, позволяющая автоматически сохра-
нять изображение траекторий движения ла-
зера послойно для любой 3D-модели. Схема-
тично принцип расчета приведен на рис. 6. 

б) г)в)

а)

Разбиение 

на слои
Визуализация

режимов

Набор массива

данных

Количественный

анализ

Рис. 5. Визуализация режимов экспонирования поверхностных элементов и изменение их соотноше-

ния при синтезе конкретных сечений (энергетическое воздействие при экспонировании для режимов 

различно) 

Рис. 6. Схема расчета (а) протяженности траекторий движения лазера и создание массива графичес-
кой информации (б) для расчета протяженности треков на различных режимах экспонирования (в, г) 
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Такой метод позволяет прогнозировать за-
грязнение оборотного порошкового материала 
с учетом геометрической формы детали, их 
количества на платформе построения, а также 
позволяет учитывать наличие образцов-
свидетелей и их вклад в загрязнение оборотно-
го порошка (при таком же расчете протяженно-
сти траекторий лазера на всех режимах постро-
ения образца). В качестве начальных данных 
необходимо определить коэффициенты загряз-
нения оборотного порошка при экспонирова-
нии отдельных элементов, количество которых 
конечно (поддерживающие структуры, основ-
ной металл, контуры), при рассмотрении не 
конкретной детали, а материала в целом, т. е. 
коэффициенты определяются для каждого кон-
кретного сплава однократно. Применение ме-
тода возможно как для экспериментальных 
процессов, так и для серийного изготовления 
деталей методом СЛС, при этом основной зада-
чей является накопление массива данных, поз-
воляющих соотнести прогнозируемый (и фак-
тический) уровень загрязнения оборотных по-
рошков с деградацией структуры и механиче-
ских свойств синтезированного материала. 

 
Заключения 

Проведен анализ зарубежных научно-
технических публикаций в части оценки 

влияния кратности использования оборот-
ного порошка в процессе СЛС на уровень 
примесей, технологические характеристики 
и механические свойства синтезированных 
материалов. Показано, что методики, при-
мененные зарубежными авторами, предпо-
лагают в большинстве случаев выращива-
ние набора образцов преимущественно по 
режиму основного металла, что не позволя-
ет не только прогнозировать уровень за-
грязнения порошка в реальных производ-
ственных условиях, но даже корректно 
оценить его в рамках проведенных экспе-
риментов. 

При анализе экспериментальных данных 
показана принципиальная возможность со-
здания универсальной расчетной методики 
оценки деградации оборотных металличе-
ских порошковых материалов в зависимости 
от цикличности использования порошка  
в процессе СЛС. 

Предложено решение задачи автомати-
ческого соотнесения коэффициентов за-
грязнения с составляющими режима экспо-
нирования каждого сечения элементами 
путем расчета протяженности траектории 
лазера при «штриховке» сечений и конту-
ров или продолжительности экспонирова-
ния этих элементов. 
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