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В ыборочная лазерная плав-
ка (SLM – selective laser
melting)  – это процесс про-

изводства авто- и авиакомпонен-
тов из порош ковых материалов 
с помощ ью энергии лазера. Трёх -
мерная модель детали загружает-
ся в программное обеспечение
аппарата для SLM, где она скани-
руется и нарезается на двухмер-
ные слои (изображения) . Лазер
послойно плавит частицы порош -
ка строго в соответствии с этими
изображениями, в результате чего
получают готовую деталь слож-
ной формы.

Эти уникальные возможности ме -
тода SLM делают его привлека-
тельным для применения в аэро-
космической, автомобильной 
и биомедицинской отраслях. Мно -
жество сплавов на основе алюми-
ния, титана, железа и никеля были

прочность после обработки доста -
точно высока, что делает их при-
годным для использования в ави -
ационной и медицинской отрас-
лях [1] . Ранее предполагалось, что

получены данным методом [1, 2] .
Хотя бmax для материалов, полу-
ченных путем SLM, в «сыром»
состоянии снижена из-за ш ерохо-
ватости поверхности, усталостная

материалы в ходе эксплуатации 
не могут быть разруш ены, если
при этом не превыш ается их пре-
дел усталости. Однако позднее
было обнаружено, что при сверх-
многоцикловых испытаниях
(СВМИ ) материалы разруш аются,
даже если прикладываемое напря-
жение ниже предела усталости 
[3, 4] . Также было показано, что
при проведении СВМИ  сплавов 
с разными кристаллическими ре -
ш ётками (объёмно-центрирован-
ная и гранецентрированная)  ме -
стоположение зарождения трещ и-
ны смещается с поверхности
вглубь образца [5] .

М ет од ика  эксп ерим ен т а

Образцы для испытаний из алю-
миниево-кремниевого сплава
были получены с помощ ью ком-
мерчески доступной системы SLM
в среде инертного газа (аргона) .
П одробное описание процесса
можно найти в работе [1] . К ва -
зистатические испытания на рас-
тяжение были проведены в соот-
ветствии с I SO 6892-1:2009. Тесты
по увеличению длительной нагруз -
ки проводились, начиная с ампли-
туды напряжения в 30 МП а. Ам -
плитуда напряжения постепенно
увеличивалась на 10 МП а за 104

цикла. Выш еописанные опыты, 
а также испытания при посто-
янной нагрузке проводили на
частоте 20 Гц. Результаты этих
испытаний, а также методология
измерений для характеристики
образующ ихся в ходе тестов де -
ф ектов опубликованы в работах
[2, 6] .

В этих тестах использовали два
типа образцов. П ервая группа
образцов не подвергалась термо-
обработке, тогда как образцы вто-
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Н а рисунке 4 приведены фотогра-
фии металлографического иссле-
дования образцов двух разных
групп. П рисутствие пор на фото-
графии обусловлено включения-
ми газов в структуру образца.
И зуча лись различия в количестве
пор в образцах, приготовленных
без термообработки и с термо-
обработкой. В образцах, прош ед-
ш их термообработку, отсутствуют
крупные поры, которые критичны
для усталостной прочности ме -
тал лов. Уменьш ение числа круп-
ных пор обусловлено дегазацией 
в ходе термообработки металла.

Н а рисунке 5 представлены гра-
фики для многоцикловых и сверх -
многоцикловых усталостных ис -
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рой группы были подвергнуты
термообработке при температуре
200 °C.

Сверхмногоцикловые испытания
проводились на ультразвуковой
установке для динамических ис -
пытаний с частотой 20 кГц. Н а
рисунке 1 представлен общ ий вид
установки для динамических ис -
пытаний Shimadzu USF-2000, а на
рисунке 2 – принцип её работы. 
В качестве актуатора в USF-2000
используется электрический пье-
зокристалл, который генерирует
колебания на фиксированной
частоте в 20 кГц. Эти колебания
передаются на образец. П ричём
система сконструирована таким
образом, что этот образец резони-
рует.

Образец, выполненный по черте-
жу, представленному на рисунке 3,
закрепляется в установке только
резьбовым концом, а другой ко -
нец образца остается свободным.
Геометрия образца такова, что
максимальная нагрузка приходит-
ся на его середину (узкую часть) , 
а максимальная деформация – на
свободный конец. Чтобы исклю-
чить влияние разогрева образца
до высоких температур под дей-
ствием высокой частоты нагруз-
ки, образец всё время охлаждался
сжатым воздухом и тесты прово-
дились в режиме импульс-пауза
50 : 50, т.е. система была настроена
резонировать 200 мс, а затем оста-
навливалась на 200 мс для охлаж-
дения образца, а затем снова пода-
валась нагрузка на 200 мс. Экспе -
рименты по определению уста-
лостной прочности проводили 
в течение 109  циклов по ступенча-
тому принципу. Если образец раз-
руш ался в ходе испытаний за 109

циклов, то нагрузку в новом тесте
понижали на 5 МП а. Если же об -
разец не разруш ался в ходе испы-
таний за 109  циклов, то нагрузку 
в следующем эксперименте повы-
ш али на 5 МП а. Разруш ение об -

разца фиксируется по изменению
резонансной частоты. В ходе об -
разования и развития подповерх-
ностной микротрещ ины в образ-
це происходит потеря резонанс-
ной частоты, в результате чего
испытательная маш ина Shimadzu
USF-2000 прекращает работу.

пытаний для двух групп образцов.
П оказано, что вне зоны сверхмно-
гоцикловых испытаний усталост-
ные разруш ения характерны для
всех типов образцов. Однако пре-
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дел выносливости для материала,
прош едш его термообработку,
примерно на 45% выш е, чем для
необработанного. Он составляет,
соответственно, 88,7 ± 3,3 МП а 
и 60,5 ± 4,7 МП а, что можно объ-
яснить отсутствием микропор 
в термообработанном металле.

П ерспект ивы

Н овые разработки в области ис -
пытательных машин дают нам
возможность выйти за пределы
предыдущих познаний. Это от -
крывает нам дверь к тестирова-
нию другого уровня в наиболее
реалистичных условиях. Н овые
функции у испытательных машин
предоставляют исследователям
мощные инструменты для даль-
нейшего изучения влияния пара-

метров обработки материалов
(металлов и сплавов)  на их экс-
плуатационные характеристики 
в широком диапазоне.
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