
Космическая техника. Ракетное вооружение. Space Technology. Missile Armaments. 2019. Вып. 1 (117) 

172 

УДК 669-153.75                https://doi.org/10.33136/stma2019.01.171  

Ю. П. Бунчук, канд. техн. наук Б. О. Усенко, Р. Г. Бабенко 
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СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ МЕТОДОМ 

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ 

ИЗ ПОРОШКОВОГО МЕТАЛЛИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 316L 
 

Рассмотрены результаты изготовления деталей (образцов) инновационным методом селек-

тивного лазерного плавления из порошкового металлического материала 316L, сравнительных 

исследований его структуры и физико-механических свойств, совместного влияния термической 

обработки и ориентации образцов относительно плиты построения на физико-механические 

свойства и структуру образцов из его сплава. Представлены результаты сравнительных иссле-

дований физико-механических свойств и структуры образцов, изготовленных по технологии се-

лективного лазерного плавления с горизонтальным и вертикальным размещением относительно 

плиты построения; зависимость предела прочности и относительного удлинения от темпера-

туры отжига; приведена оценка возможности и целесообразности применения технологии селек-

тивного лазерного плавления для изготовления деталей и изделий ракетно-космической техники. 

Экспериментальные исследования режимов термической обработки образцов после селективного 

лазерного плавления позволили определить оптимальный режим для сплава 316L и показали, что 

проведение операции термической обработки изготовленных образцов по режиму нагрева 1230°С 

с последующим отпуском при температуре 510°С способствует приобретению однородной 

структуры материалом образцов, исчезает дендритность, присущая материалу образцов в ис-

ходном состоянии после селективного лазерного плавления. Результаты механических испыта-

ний полученных образцов показали, что технология селективного лазерного плавления обеспечи-

вает создание изделий из порошкового металлического материала 316L с оптимальным комплек-

сом физико-механических свойств. Показано, что переход к технологии селективного лазерного 

плавления позволит изготавливать изделия ракетно-космической техники, в частности сложно-

профильные детали, за один технологический цикл, исключив операции раскроя на заготовки, 

штамповки, доводки, обрезки, сварки, изготовления специальной оснастки или штампов. 

Ключевые слова: образцы, термическая обработка, сплав, физико-механические свойства, тех-

нологический цикл. 

Розглянуто результати виготовлення деталей (зразків) інноваційним методом селективного 

лазерного плавлення з порошкового металевого матеріалу 316L, порівняльних досліджень його 

структури та фізико-механічних властивостей, спільного впливу термічного оброблення й орієн-

тації зразків відносно плити побудови на фізико-механічні властивості та структуру зразків з його 

сплаву. Подано результати порівняльних досліджень фізико-механічних властивостей і структури 

зразків, виготовлених за технологією селективного лазерного плавлення з горизонтальним і вер-

тикальним розміщенням відносно плити побудови; залежність границі міцності і відносного подов-

ження від температури відпалу; наведено оцінку можливості та доцільності застосування техно-

логії селективного лазерного плавлення для виготовлення деталей і виробів ракетно-космічної 

техніки. Експериментальні дослідження режимів термічного оброблення зразків після селективного 

лазерного плавлення дали змогу визначити оптимальний режим для сплаву 316L і показали, що 

проведення операції термічного оброблення виготовлених зразків за режимом нагрівання 1230°C з 

подальшим відпуском за температури 510°C сприяє набуттю однорідної структури матеріалом 

зразків, зникає дендритність, властива матеріалу зразків у вихідному стані після селективного 

лазерного плавлення. Результати механічних випробувань одержаних зразків свідчать, що техно-

логія селективного лазерного плавлення забезпечує створення виробів з порошкового металевого 

матеріалу 316L з оптимальним комплексом фізико-механічних властивостей. Показано, що перехід 

до технології селективного лазерного плавлення дасть змогу виготовляти вироби ракетно-

космічної техніки, зокрема складнопрофільні деталі, за один технологічний цикл, виключивши опе-

рації розкроювання на заготовки, штампування, доведення, обрізання, зварювання, виготовлення 

спеціального оснащення або штампів. 

Ключові слова: зразки, термічне оброблення, сплав, фізико-механічні властивості, технологічний 

цикл. 
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This article considers the practical data on parts (specimens) manufacturing from  powder metal material 
316L using the innovative method of selective laser melting; the comparative study of the structure and phys-
ical and mechanical properties of 316L material, the combined influence of heat treatment and specimen 
orientation relative to the arrangement plate on the physical and mechanical properties and structure of 
specimens made of 316L alloy. Results are presented of the following: comparative study of the physical and 
mechanical properties and structure of specimens, manufactured using the selective laser melting technolo-
gies with horizontal and vertical placement relative to the arrangement plate; dependence of the ultimate 
strength and unit elongation on the annealing temperature. The possibility and suitability of the selective la-
ser melting technology to manufacture parts and space-rocket hardware are evaluated. Experimental study 
of the specimens heat treatment conditions after selective laser melting enabled the definition of the optimal 
condition for the 316L alloy and have shown that heat treatment of the manufactured specimens under the 
heating at 1230 °С with the subsequent tempering at the temperature of 510 °С gives the homogeneous 
structure to the material of specimens made of alloy 316L, its dendritic structure, inherent in the specimen 
material in its initial condition, disappears after selective laser melting. Results of the mechanical tests of the 
obtained specimens have shown that the technology of selective laser melting provides development of 
products made of powder metal material 316L with optimal complex of physical and mechanical properties. It 
is shown that transition to the selective laser melting technology will enable production of the aerospace 
products, in particular geometrically-complex parts made of powder metal material 316L, in one technologi-
cal cycle, excluding cutting, punching, refinement, cropping, welding, manufacturing of special tools or 
stamps. 

Key words: specimens, heat treatment, alloy, physical and mechanical properties, technological cycle. 

Введение 

В производстве современных ЖРД при-

меняются сложнопрофильные узлы и агре-

гаты. В последнее время при их изготовле-

нии наблюдается значительный рост при-

менения аддитивных технологий. Одним из 

направлений аддитивных технологий явля-

ется селективное лазерное плавление 

(СЛП). Применение данной технологии 

позволяет сократить определенные техно-

логические процессы или же убрать их со-

всем, а также уменьшить влияние челове-

ческого фактора при производстве деталей. 

Развитие аддитивных технологий в кос-

мической промышленности является одним 

из важнейших направлений на ближайшие 

десятилетия. Это перспективное направле-

ние в космической промышленности, так 

как стоимость производства изделий ракет-

но-космической техники весьма высока, а 

сокращение сроков изготовления изделий, 

исключение проектирования и изготовле-

ния специальной оснастки, уменьшение ко-

личества операций и производственных от-

ходов представляет значительный интерес 

при разработке изделий РКТ. 

Наибольший интерес с точки зрения пря-

мого получения изделий из металлического 

порошкового материала на сегодняшний 

день представляет технология селективного 

лазерного плавления за счет возможности 

изготовления сложнопрофильных изделий 

по трехмерной компьютерной модели 3D 

CAD из широкого спектра металлических 

порошков (цинка, бронзы, стали, титана и 

титановых сплавов, алюминия и алюминие-

вых сплавов, драгоценных металлов и др.) 

[1, 2]. Технология СЛП состоит из несколь-

ких этапов: на поверхность платформы 

(плиты построения) при помощи рекотера 

(устройства для равномерного распределе-

ния слоя порошка) наносится слой порош-

кового металлического материала заданной 

толщины. Лазерный луч, направляемый 

сканирующим зеркалом, расплавляет части-

цы порошка на участках порошкового слоя 

согласно трехмерной модели 3D CAD. Рас-

плавляемый слой «приваривается» к ниже-

лежащему слою. Далее платформа опуска-

ется на высоту слоя при помощи поршня – 

и цикл повторяется до полного формирова-

ния изделия. По окончании процесса изго-

товления несплавленный порошок удаляют 

из камеры для дальнейшего просеивания и 

повторного использования. Огромное зна-

чение для изделий, получаемых по техноло-

гии селективного лазерного плавления, 

имеет характеристика применяемого по-

рошкового материала. 

Значительное количество исследований 

[3-5] посвящено изучению влияния техно-

логических характеристик порошковых ма-

териалов на свойства получаемых изделий.  
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Для производства изделий ракетно-

космической техники, к качеству которых 

предъявляются высокие требования, при-

меняемый металлический порошковый ма-

териал должен иметь однородный химиче-

ский состав. Качественные характеристики 

порошкового материала в процессе селек-

тивного лазерного плавления обеспечивают 

бесперебойную его подачу и стабильное 

нанесение в виде тонких слоев. Кроме тех-

нологических характеристик порошковых 

материалов, применяемых в технологии 

СЛП, на качество изделий влияют мощ-

ность лазера, распределение энергии в ла-

зерном пятне, толщина слоя порошкового 

материала, тип и качество защитного газа. 

Целью данной работы были оценка воз-

можности получения по инновационной 

технологии СЛП сложнопрофильных изде-

лий разработки ГП «КБ «Южное» для ра-

боты в условиях повышенных температур и 

агрессивных сред, сравнение их физико-

механических характеристик и структуры с 

характеристиками изделий, получаемых по 

традиционной технологии, изучение влия-

ния режимов термической обработки и 

ориентации изделий (образцов) относи-

тельно плиты построения в процессе изго-

товления на физико-механические свойства 

и структуру. 

Технологии, материалы и методики 

Выбор металлического порошкового ма-

териала для изготовления изделий по тех-

нологии селективного лазерного плавления 

В настоящее время для изготовления це-

лого ряда сварных и несварных деталей и 

сборочных единиц ракетно-космических 

изделий применяется хромоникель-

титанистая сталь аустенитного класса 

12Х18Н10Т, обладающая высокими техно-

логическими, механическими и антикорро-

зионными свойствами. 

С целью оптимизации процесса изготов-

ления данных сборок, т. е. получения прак-

тически полностью готовых деталей по тех-

нологии селективного лазерного плавления, 

минуя операции раскроя на заготовки, штам-

повки, доводки, обрезки, изготовления спе-

циальной оснастки или штампов, был прове-

ден анализ всех порошковых металлических 

материалов, применяемых для печати на 

установке SLM 280HL. В ходе анализа было 

установлено, что наиболее удовлетворяют 

требованиям, предъявляемым к полуфабри-

катам из стали 12Х18Н10Т для изделий, из-

готавливаемых по традиционной технологии, 

показатели физико-механических свойств 

образцов, полученных методом СЛП из ме-

таллического порошкового материала марки 

316L (табл. 1, 2). 

Таблица 1 

Механические свойства материалов 

Марка 

материала 

Предел 

прочности 

σв, кгс/мм2 

Предел 

текучести σ0,2, 

кгс/мм2 

Модуль 

упругости Е, 

кгс/мм2 

Относительное 

удлинение δ, 

% 

Относительное 

сужение ψ, 

% 

Сталь 

12Х18Н10Т  55,0 22,0 18800 40,0 55,0 

Сталь 316L* 66,6±4,9 56,0±3,9 17335±3161 35,0±4 59,0±3 

Сталь 

316L** 

64,5±2,8 52,9±2,5 18762±2039 31,0±6 49,0±11 

*   При печати порошком с толщиной слоя 30 мкм. 
** При печати порошком с толщиной слоя 50 мкм. 

Таблица 2 

Физические свойства материалов 

Марка материала Плотность ρ, г/см3 Теплопроводность λ, Вт/(м·К) 

Сталь 12Х18Н10Т 7,9 15 

Сталь 316L 7,95 15 

Сталь 1.4410 7,8 15 
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Для подтверждения возможности исполь-

зования изделий из стали 316L, изготовлен-

ных по технологии селективного лазерного 

плавления на установке SLM 280HL, были вы-

полнены расчеты на прочность изделий РКТ: 

 штатного изделия из стали 

12Х18Н10Т; 

 изделия штатной конфигурации из 

стали 316L; 

 изделия с измененной конфигурацией 

из стали 12Х18Н10Т; 

 изделия с измененной конфигурацией 

из стали 316L. 

Изделие с измененной конфигурацией – 

это изделие с увеличенной толщиной в ме-

стах, в которых возникают максимальные 

напряжения во время эксплуатации, и 

уменьшенной толщиной в наименее нагру-

женных местах. 

При традиционном изготовлении изде-

лий, например, из листа можно получать 

детали только постоянной толщины, при 

этом в наиболее нагруженных местах кон-

струкции, как правило, имеются утонения, 

обусловленные технологией штамповки. 

При использовании технологии СЛП изде-

лия можно изготавливать с переменной 

толщиной. 

Расчеты проведены методом конечных 

элементов в нелинейной стационарной по-

становке на максимальные значения рабо-

чих давлений и температур. 

На основании расчетов доказано, что ис-

следуемое изделие обладает достаточным 

запасом прочности (допустимый запас по 

нормам прочности ηв > 1,5). Результаты 

расчетов приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты расчетов изделий РКТ 

Анализируемый параметр 
Изделие с измененной 

конфигурацией 
Штатное изделие 

Материал изделия 
Сталь 

12Х18Н10Т 
Сталь 316L 

Сталь 

12Х18Н10Т 
Сталь 316L 

Масса, кг 0,095 0,096 0,109 0,110 

Максимальные эквивалентные 

напряжения (в районе сварки), МПа 290 281 328 310 

Максимальные относительные  

пластические деформации, % 1,9 1,7 3,5 3,1 

Коэффициент запаса прочности 
1,78 

1,96 

(1,66)* 1,57 1,78 (1,51)* 

Суммарные деформации, мм 0,23 0,19 0,41 0,34 

* При разработке конструкции изделия, адаптированного под СЛП-технологию, предполагалось, что меха-

нические свойства материала могут отличаться на 15%. Однако даже в этом случае результаты расчета соответ-

ствуют нормам прочности. 

Расчеты на прочность показали, что 

сталь 316L подходит для изготовления из-

делий РКТ. 

Исходя из всего вышеизложенного, для 

изготовления изделий РКТ был выбран ме-

таллический порошковый материал из 

сплава марки 316L. 

Объект исследования, методика полу-

чения образцов для испытаний и изделий 

РКТ по технологии селективного лазер-

ного плавления 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали образцы, изготовленные мето-

дом селективного лазерного плавления из 

порошкового металлического материала 

марки 316L. Химический состав металли-

ческого порошкового материала 316L (вес. 

%: С  0,01; Si 0,63; Mn  1,14; P  0,026; 

S  0,014; Cr  17,34; Ni  10,74; Mo  2,28; 

N  0,1; Fe  основа). 

Порошок получен методом атомизации 

(распыление потоком аргона в среде арго-

на), его частицы имеют сферическую фор-

му (рис. 1) и диаметр 10-45 мкм. 
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а      х100 

 
б      х200 

Рис. 1. Форма частиц металлического порошкового материала 316L 

Для создания образцов по технологии 

СЛП использовали установку SLM 280HL 

производства компании SLM Solutions 

GmbH (Германия), внешний вид которой 

показан на рис. 2. Установка оснащена 

двумя иттербиевыми волоконными лазера-

ми мощностью 400 и 1000 Вт. Внешний 

контур детали и тонкие стенки «прораба-

тывает» первый лазер мощностью 400 Вт, а 

основное тело детали – второй лазер мощ-

ностью 1000 Вт. Установка имеет камеру 

построения с рабочим пространством зоны 

построения 280×280×350 мм. 

 

 

Рис. 2. Общий вид установки SLM 280HL 
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Перед началом процесса в системе со-

здается вакуум – удаляются воздух и влага, 

после чего камера заполняется 600 л аргона 

высокой чистоты. Во время работы под-

держивается атмосфера с концентрацией 

кислорода ≤0,1%, потребление аргона 

обычно составляет от 5 до 30 л/ч. Схема 

процесса СЛП приведена на рис. 3. 

 

 

 

Рис. 3. Схема процесса селективного лазерного плавления 

на установке SLM 280HL 

Суть же процесса заключается в сле-

дующем: 

 CAD-модель изделия разбивается на 

слои от 30 до 100 мкм; 

 на первом этапе проводится подача 

металлического порошкового материала в 

камеру построения с дальнейшим распре-

делением тонкого слоя материала рекоте-

ром на плите построения; 

 на втором этапе лазерный луч, сфоку-

сированный на слое порошка, выборочно 

расплавляет его частицы, которые при по-

следующей кристаллизации формируют 

твердую массу в соответствии с геометрией 

текущего сечения изделия; 

 на третьем этапе выполняются опуска-
ние плиты построения на один слой и новый 
цикл подачи, распределения и расплавления 
порошкового металлического материала. 
Процесс происходит до тех пор, пока не бу-
дут изготовлены все слои изделия; 

 на завершающем этапе готовое изде-

лие, полученное из расплавленных слоев, 

некоторое время находится в порошковом 

слое в атмосфере инертного газа. Это необ-

ходимо для релаксации структуры изделия 

после завершения его построения. 

Методика исследования 

Химический состав металлического по-
рошкового материала определялся спек-
тральным методом с помощью растрового 
электронного микроскопа ZEISS EVO 50, а 
изготовленных образцов – на спектромет-
ре ДФС-500. 

Микроструктуру порошка, грануло-
метрический состав и форму частиц опре-
деляли с помощью растрового электронно-
го микроскопа ZEISS EVO 50. 

Проверку металлического порошкового 
материала на предмет отсутствия посто-
ронних примесей проводят в просеиваю-
щем шкафу перед загрузкой в установку. 

Определяли механические свойства об-
разцов на разрывной машине при комнатной 
температуре. Для испытаний были изготов-
лены пропорциональные цилиндрические 
образцы типа III №7 l0=5d0 ГОСТ 1497-84. 

Исследования плотности образцов прово-
дили методом гидростатического взвешива-
ния с использованием аналитических весов. 

Микроструктуру образцов изучали с по-
мощью металлографического микроскопа 
модели NEOPHOT-21 на шлифах, протрав-
ленных электролитически в 10%-ном рас-
творе щавелевой кислоты. 
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Результаты и их обсуждение 

Для изучения влияния ориентации об-

разцов относительно плиты построения 

(горизонтальной и вертикальной) на меха-

нические свойства (табл. 4) и структуру ма-

териала были изготовлены четыре образца 

(по два каждого вида) (рис. 4, а, б). 

 
а 

 
 

б 
 

Рис. 4. Внешний вид образцов с вертикальным (а)  

и горизонтальным (б) расположением относительно  

плиты построения 

Таблица 4 

Результаты механических испытаний образцов 

№ 

образца 

Расположение 

относительно 

плиты 

построения 

Механические свойства 

Предел 

прочности σв, 

кгс/мм2 

Предел 

текучести σ0,2, 

кгс/мм2 

Относительное 

удлинение δ, 

% 

Относительное 

сужение ψ, 

% 

1 
Вертикальное 

59,0 50,0 54,0 64,5 

2 61,0 50,5 50,0 67,5 

3 
Горизонтальное 

72,0 58,5 41,2 59,5 

4 72,5 59,0 40,0 56,0 
 

Анализируя полученные результаты, 

можно сделать вывод о том, что ориента-

ция образцов относительно плиты построе-

ния оказывает влияние на механические 

свойства материала: при горизонтальном 

расположении образцы имеют более высо-

кие прочностные свойства, но происходит 

снижение пластичности. 

В микроструктуре исследованных образ-

цов в сечении, параллельном плите построе-

ния и под углом 90° к ней, наблюдается ярко 

выраженное различие. В первом случае она 

сформирована из составляющих продолгова-

той эллипсовидной формы, перекрывающих 

друг друга (рис. 5, а, в), во втором – имеет 

направленный характер строения, по виду 

похожа на чешую (рис. 5, б, г). 

Участок контакта 

образца с плитой 

построения –  

место начала  

построения 
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  а      х100          б         х100 

 

     

  в         х500          г           х500 

Рис. 5. Вид микроструктуры образцов из сплава 316L, полученных по технологии СЛП, 

в сечении, параллельном плите построения (а, в) и под углом 90° к ней (б, г) 

В целом микроструктура образцов из 

сплава 316L, полученных по технологии 

СЛП, представляет собой совокупность 

микросварных швов – следов сплавления 

порошкового металлического материала 

лазерным лучом и эллипсообразных со-

ставляющих, и составляющих типа чешуи, 

которые имеют четкие границы раздела, 

т. е. они являются границами области кри-

сталлизации каждой отдельной составляю-

щей. В них хорошо просматривается денд-

ритное строение. 

Для исследования совместного влияния 

термической обработки и размещения об-

разцов на плите построения на физико-

механические свойства и микроструктуру 

образцов из сплава 316L образцы были 

подвергнуты термической обработке по 

режимам, приведенным в табл. 5. 
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Таблица 5 

Режимы термической обработки изделий, изготовленных по технологии  
селективного лазерного плавления, с охлаждением на воздухе 

Режим Операция Температура, °С Время выдержки, мин 
I Нагрев 490±10 80 

II 
Нагрев 940±10 25 
Отпуск 510±10 80 

III 
Нагрев 1230±10 25 

Отпуск 510±10 80 
 

Результаты механических испытаний 
образцов из сплава 316L как с горизон-
тальным, так и с вертикальным размеще-
нием относительно плиты построения, 
прошедших отжиг после СЛП при темпера-

турах 490, 940 и 1230°С, приведены в 
табл. 6, на рис. 6 построены зависимости 
предела прочности и относительного 
удлинения от температуры отжига. 

Таблица 6 

Результаты механических испытаний образцов из сплава 316L 

№ 
образца 

Размещение 
относительно 

плиты 
построения 

Температура 
отжига t, °С 

Предел 
прочности  
σв, кгс/мм2 

Предел 
текучести 

σ0,2, кгс/мм2 

Относительное 
удлинение 

δ, % 

Относительное 
сужение 

ψ, % 

Твердость, 
ед. НB 

1 

Вертикальное 

 60,5 45,5 45,2 75,5 207 

2 490 62,5 45,0 44,0 57,5 207 

3 940 56,5 36,0 56,0 60,0 164 

4 1230 56,5 35,5 56,0 63,0 170 

5 

Горизонтальное 

 71,0 58,0 35,0 57,0 207 

6 490 72,5 55,0 32,0 46,5 219 

7 940 66,5 40,0 38,0 53,5 177 

8 1230 65,0 39,0 42,0 56,0 170 
 

 

Рис. 6. Зависимости предела прочности и относительного 
удлинения от температуры отжига для сплава 316L: 
1 и 4 – прочность и пластичность (соответственно) 

для горизонтально ориентированных образцов; 
2 и 3 – прочность и пластичность (соответственно) 

для вертикально ориентированных образцов 
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а           б 

  
в       г 

  
д       е 

Рис. 7. Вид микроструктуры образцов СЛП-сплава 316L после отжига 

при различных температурах в сечении, параллельном плите построения (а, в, д) 

и под углом 90° к ней (б, г, е), х100: 

а, б – 490°С; 

в, г – 940°С; 

д, е – 1230°С 
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Видно, что предел прочности образцов, 
размещенных как вертикально, так и гори-
зонтально относительно плиты построения, 
в диапазоне температур 25-490°С незначи-
тельно увеличивается, 490-940°С – стадия 
уменьшения, 940-1230°С – предел прочно-
сти горизонтально ориентированных образ-
цов несколько снизился, а для вертикально – 
остался без изменения. Значение относи-
тельного удлинения также имеет трехста-
дийный характер изменения: в диапазоне 
температур 25-490°С его значение уменьша-
ется для образцов обоих видов, затем в диа-
пазоне 490-940°С увеличивается, а в диапа-
зоне 940-1230°С относительное удлинение 
горизонтально размещенных образцов не-
сколько повысилось, а для вертикально раз-
мещенных – осталось без изменения. 

Анализируя полученные данные и вид 

диаграммы, можно сделать вывод, что об-

разцы, размещенные горизонтально, более 

прочные, но менее пластичные, чем образ-

цы, размещенные вертикально. 

В целом же термообработка при значи-

тельных температурах отжига приводит к 

повышению пластических свойств матери-

ала 316L, полученного по технологии се-

лективного лазерного плавления. Результа-

ты исследований влияния режимов термо-

обработки, представленных в табл. 5, на 

структуру образцов показаны на рис. 7. 

После низкотемпературной обработки 

(режим I) при микроисследовании замет-

ных изменений в структуре образцов по 

сравнению с исходной структурой не выяв-

лено. Структура в обоих сечениях по-

прежнему представляет собой совокуп-

ность «микросварных швов» (рис. 7, а, б). 

После обработки по режиму II вид форми-

рования структуры, характерный для сече-

ния, параллельного плите построения и под 

углом 90° к ней, сохранился, но дендрит-

ность исчезла (рис. 7, в, г). После термиче-

ской обработки по режиму III структура в 

обоих сечениях стала практически одина-

ковой (рис. 7, д, е). 

Выводы 

1. Показано, что технология селективно-

го лазерного плавления является предпо-

чтительной с точки зрения получения изде-

лий из сплава 316L с высокими прочност-

ными и пластическими характеристиками. 

Технология СЛП позволит обеспечить со-

здание изделий РКТ разработки ГП «КБ 

«Южное» из сплава 316L с оптимальным 

комплексом физико-механических свойств. 

2. После проведения термической обра-

ботки по режиму  нагрев 1230°С с после-

дующим отпуском при температуре 510°С 

материал образцов из сплава 316L приобре-

тает однородную структуру, исчезает денд-

ритность, присущая материалу образцов в 

исходном состоянии после селективного 

лазерного плавления. 

3. Термическая обработка в интервале 

температур отжига 490-1230°С приводит к 

повышению пластических свойств матери-

ала 316L, полученного по технологии се-

лективного лазерного плавления.  

4. Показано что переход к технологии се-

лективного лазерного плавления позволит 

изготавливать изделия ракетно-космической 

техники за один технологический цикл, ис-

ключив операции раскроя на заготовки, 

штамповки, доводки, обрезки, сварки, изго-

товления специальной оснастки или штам-

пов. 
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