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Резюме 

Цель исследования. Гипотеза о связи анизотропии свойств порошковых изделий селективного лазерного 

сплавления исключительно с их пористостью является спорной. Авторы обосновывают представления о 

существенном влиянии на анизотропию свойств изделий SLM, их неоднородность и неравномерность пла-

стического течения локальных зон пластичности, формирующихся у пор при нагружении. Целью настоя-

щей работы является моделирование порообразования и математический анализ влияния зон пластично-

сти на анизотропию, неоднородность механических свойств и пластическое течение изделий технологии 

SLM в микро- и макромасштабе. 

Методы.  Для достижения цели были привлечены имитационное и расчётное моделирование процесса по-

рообразования в образцах порошковых сплавов 316L и Inconel 718, изготовленных послойным лазерным 

сплавлением, а также фотограмметрия их испытаний на одноосное растяжение с анализом микрострук-

туры (оптической и РЭМ) и рентгеновской компьютерной томографии.  

Результаты. Обоснована роль пор как концентраторов напряжений и очагов локальной пластичности, 

формирующих автоволны пластической деформации. Этот факт подтвердил математический анализ ре-

зультатов фотограмметрии и распределения локальных деформаций по длине образцов и времени испы-

таний с использованием разложения их массивов в ряд Фурье и последующей их Фурье-интерполяцией. 

Заключение. Получены уравнения, описывающие влияние интенсивности напряжений и деформаций на раз-

витие показателя неоднородности механических свойств и неравномерность пластического течения ис-

следованных сплавов в микро- и макромасштабе. Применение математических алгоритмов оптимизации 

фотограмметрии и программирование блока выполненных расчётов на языке высокого уровня Python поз-

волит автоматизировать анализ параметров полученных уравнений и создать базу данных характери-

стик анизотропии и неоднородности свойств изделий, изготовленных методом SLM. Это обеспечит раз-

витие теоретических основ для углублённого анализа и обоснованного прогнозирования влияния техноло-

гической анизотропии и неоднородности свойств изделий SLM на их работоспособность in situ.  

 

_______________________ 
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Abstract 

The purpose of research. The hypothesis that the anisotropy of the properties of selective laser fusion powder prod-

ucts is solely related to their porosity is controversial. The authors substantiate the ideas about the significant effect on 

the anisotropy of the properties of SLM products, their heterogeneity and the unevenness of the plastic flow of local 

plasticity zones formed at the pores during loading. The purpose of this work is to model pore formation and mathe-

matically analyze the effect of plasticity zones on anisotropy, heterogeneity of mechanical properties and plastic flow 

of SLM technology products on the micro and macroscale.  

Methods. To achieve this goal, simulation and computational modeling of the pore formation process in samples of 

powder alloys 316L and Inconel 718 made by layered laser fusion, as well as their uniaxial tensile tests with micro-

structure analysis (optical and SEM) and X-ray computed tomography were used.  

Results. The role of pores as stress concentrators and foci of local plasticity forming autowaves of plastic deformation 

is substantiated. This fact was confirmed by a mathematical analysis of the distribution of local deformations over the 

length of samples and test time using the decomposition of their arrays into a Fourier series and their subsequent 

Fourier interpolation.  

Conclusion. Equations describing the effect of stress and strain intensity on the development of the indicator of heter-

ogeneity of mechanical properties and the unevenness of the plastic flow of the studied alloys at the micro and mac-

roscale are obtained. It is proposed to use them to automate the analysis of the evolution of anisotropy and heteroge-

neity of mechanical properties in SLM products.  
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Введение 

Анизотропию свойств металлопо-
рошковых изделий селективного лазер-
ного сплавления (SLM) связывают с их 
пористостью. Считают, что различное от-
носительно внешней действующей силы 
расположение пор [1], а также ванн рас-
плава и зёрен в объёме изделий приводит 
после охлаждения в ходе испытаний к 
анизотропии механических свойств [2]. 
Фиксируют пределы прочности и пла-
стичности вертикально выращенных об-
разцов на 10–15% ниже этих характери-
стик в горизонтально выращенных образ-
цах. Примерно на столько же выше в вер-
тикальных образцах их пластичность (от-
носительное удлинение). Считают, что 
именно снижение площади поперечного 
сечения вследствие пористости и изме-
няет действующие напряжения в изделиях 
SLM при нагрузке [3]. 

Однако указанное различие в характе-
ристиках механических свойств изделий 
SLM разной ориентации не может быть 
связано только с масштабом пористости. 
Она имеет размер долей процента, в отли-
чие от десятков процентов, различия в ха-
рактеристиках механических свойств из-
делий разной ориентации [4]. По мнению 
авторов, существует дополнительный 
фактор, влияющий посредством пористо-
сти на пластификацию при нагрузке вер-
тикально выращенных образцов [5]. 

Авторами ранее была обоснована мо-
дель формирования при нагружении у пор 
различной природы и морфологии локаль-
ных зон концентрации напряжений [6]. Их 
аккомодация при нагружении приводит к 

формированию на периферии пор ради- 
альных и кольцеобразных (сферических) 
трещин [7]. Развитие этих поверхностей 
порождает на границах пор зоны, свобод-
ные от напряжений, – зоны пластичности 
(ЗП). Образование таких зон у пор, сфор-
мированных в изделиях SLM, должно вли-
ять при нагружении на их характеристики 
анизотропии, неоднородность свойств и 
неравномерность пластического течения. 
Зависимости подобного влияния должны 
иметь нелинейный характер.  

Определение и использование урав-
нений, описывающих указанные зависи-
мости, позволит автоматизировать про-
цесс расчёта входящих в них параметров и 
создать обширную базу данных характе-
ристик анизотропии и неоднородности 
свойств изделий, изготовленных методом 
SLM. Это обеспечит создание основы для 
углублённого анализа и обоснованного 
прогнозирования влияния технологиче-
ской анизотропии и неоднородности 
свойств изделий SLM на их работоспособ-
ность.  

Сложность наблюдения и развития 
порообразования делает моделирование 
(имитационное и расчётное) и испытания 
на растяжение единственными методами, 
позволяющими in situ исследовать сам 
процесс порообразования и последующую 
эволюцию пор для оптимизации стратегии 
SLM, снижения пористости и анизотро-
пии свойств.  

Цель работы – моделирование поро-
образования и математический анализ 
влияния зон пластичности на анизотро-
пию, неоднородность механических 
свойств и пластическое течение изделий 
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технологии SLM в микро- и макромас-
штабе. 

Поставленную цель достигали: ими-
тационным моделированием порообразо-
вания в SLM в ПО KiSSAM; расчётом 
формирования ЗП в поле напряжений пор, 
а также верификацией полученных ре-
зультатов данными микроструктурного 
анализа, компьютерной томографии и ме-
ханических испытаний. 

Материалы и методы 

Объекты исследования – образцы 
(100×10×2 мм) порошковых сплавов 316L 
и Inconel 718, изготовленные по техноло-
гии SLM в различной ориентации отно- 
сительно платформы 3D-принтера SLM 
280HL.  

Имитационное моделирование про-
цесса SLM провели в ПО KiSSAM 
(Kintech System for Simulation of Additive 
Manufacturing) ООО «KINTECH Lab» [8]. 
Моделировали формирование порошко-
вого слоя и последующее сплавление в 
нём металлических частиц с учетом гид-
родинамики ванны расплава. Входными 
параметрами модели являлись термодина-
мические и гидродинамические характе-
ристики материала и порошкового слоя 
(толщина, распределение частиц по раз-
меру), параметры стратегии сканирования 
лазера (мощность, скорость, форма), за-
щитная атмосфера.  

Экспериментальные измерения объ-
емной пористости образцов исследован-
ных сплавов проводили на рентгеновском 
томографе General Electric v/tome/x m300 
с микронной трубкой непрерывного излу-
чения и рабочим напряжением 300 кВ.  
Обработку результатов выполняли в ПО 
Phoenix datos/x reconstruction, VGSTUDIO 
MAX.  

В исходном состоянии (SLM) и после 
растяжения осуществляли микрострук-

турный оптический и электронно- 

микроскопический (РЭМ) анализ пори-
стости образцов исследованных сплавов. 
После растяжения изучали их участки, 
находящиеся на расстоянии 0,5; 1,5; 3 см 
от области «шейки». Использовали опти-
ческие микроскопы Meiji МТ8100, Altami  
MET-1C (х50…200-500) и электронный 
микроскоп РЭМ JEOL JSM 6390 с энерго-
дисперсионным рентгеновским спектро-
метром BRUKER QUANTEX QX1  
(х100-900).  

Имитационное моделирование до-
полнили анализом напряженно-дефор-

мированного состояния (НДС) и образо-
вания ЗП в окрестностях плоских вытяну-
тых пор линзовидной формы, возникаю-
щих в объёме образцов в ходе SLM и  
эволюционирующих при нагружении. 
Расчёт проводили с использованием ав-
торских разработок [9] на базе теории 
упругости и линейной механики разруше-
ния. Использовали математический аппа-
рат решения трёхмерных задач механики 
разрушения в упрочнённой металличе-
ской среде [10].  

Эволюцию пористости, созданной 
SLM, in situ оценивали в ходе нагружения, 
определяя характеристики анизотро-

пии и неоднородности механических 
свойств объектов. Для этого образцы под-
вергали статическому одноосному растя-
жению в испытательной машине Р5-ПК 
(ГОСТ 11701-84) с максимальным номи-
нальным усилием 50 кH на воздухе при 
комнатной температуре со скоростью пе-
ремещения захватов 5 мм/мин и с записью 
кривой «нагрузка – перемещение». Пред-
варительно на расчетной длине образцов 
наносили делительную сетку [11] с ячей-
ками 1×1 мм (рис. 1).  
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Рис. 1. Расчетная длина lp образца с делительной сеткой и микрообъёмами поперечных  

  сечений 8, 12 и 16 между захватами машины 

Fig. 1. The calculated length of the lp sample with a dividing grid and micro-volumes of cross  

 sections 8, 12 and 16 between the grips of the machine 

Каждый ряд ячеек сетки рассматри-
вали как поперечное сечение. Исследо-
вали локальные участки образца объёмом, 
равным начальной площади поперечного 
сечения, умноженной на размер ячеек 
ряда в продольном направлении.  

В анализе результатов испытаний 
применили оригинальную методику, за-
менив аппаратные измерения образцов 
фотограмметрией – измерениями геомет-
рии ячеек делительной сетки на её цифро-
вых фотоизображениях [12]. Для фото-
фиксации поверхности образцов исполь-
зовали цифровую фотокамеру Canon EOS 
R6 с фокусным расстоянием 24–105 мм 
разрешением 20.1 Мпикс и объектив  
Ef 24-105 f/4. Данная система обеспечила 
получение цифровых изображений с плот-
ностью пикселей 900 пикс/мм2. Съемку 
проводили с интервалом в 5 и 10 с.  Фото-
фиксацию синхронизировали с записью 
машинной кривой растяжения. В графиче-
ском редакторе Adobe Photoshop опреде-
ляли размеры по длине и ширине отдель-
ных ячеек делительной сетки в пикселях и 
методом АЦП устанавливали их размеры 
в единицах длины [13]. 

Развитие анизотропии in situ в про-
цессе деформирования оценивали расчё-
том коэффициента анизотропии (пара-
метра Ланкфорда R). Его определяли на 
основе начальных (до растяжения) по ши-

рине bo и длине lo и конечных bk и lk разме-
ров ячеек индивидуальных сечений с ин-
тервалом 10 с [11].  

Неравномерность пластического те-
чения при растяжении на микроуровне 
оценивали локальными относительными 
удлинениями (δ) [14] и суммарными ис-
тинными деформациями ячеек ε� в задан-
ных поперечных сечениях [15]. Строили 
зависимости распределения δ по длине (li) 
образца (δ = f(li)) и в течение времени (t) 
испытаний (δ = f(t)).  

Результаты и их обсуждение 

При моделировании в ПО KiSSAM  
in situ проплавления единичных дорожек  
в порошковых слоях сплавов 316L и  
Inconel 718 учитывали возможность обра-
зования двух типов пор: газовых (сферич-
ных) пор, возникающих при глубоком 
проплавлении (в режиме key-holling), а 
также вытянутых пор, образующихся при 
неполном сплавлении порошка (lack of 
fussion). В расчёте сравнили реализацию 
двух стратегий: последовательной, ис-
пользованной изготовителями исследо-
ванных образцов, и взятой для сравнения 
стратегии «зиг-заг» (рис. 2). Основными 
отличиями стратегий являлись: пара-
метры лазерного луча, размеры и точная 
геометрия штриховки поверхности.  
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а                                        б 

Рис. 2. Две стратегии: а – «зиг-заг»; б – последовательная  

Fig. 2. Two strategies: а – "zig-zag"; б – sequential 

Моделирование выявило сильную за-
висимость пористости от стратегии  
сканирования. Повышенная пористость 
прогнозировалась в последовательной 
стратегии. Расчёт слоя показал, что избы-

точное расстояние между соседними тре-
ками (hatch space), заданное в последова-
тельной стратегии, приводит к несплавле-
нию соседних треков и образованию пор 
между ними (рис. 3).  

 

Рис. 3. Моделирование последовательной стратегии 

Fig. 3. Modeling a consistent strategy 

Расчет прогнозировал также неболь-
шое количество газовых пор. Они форми-
руются в краях штриховки в начальных 
сегментах дорожек на их срезах (рис. 4).  

На построенных по результатам мо-
делирования в ПО KiSSAM срезах, поверх 

ностях и картах глубин и высот наплавле-
ния (см. рис. 3) подтвердилась связь фор-
мирования пористости с недостаточным 
проплавлением соседних треков (рис. 5).

 

Рис. 4. Срез дорожки (трека) проплавления в последовательной стратегии 

Fig. 4. A slice of the melting track (track) in a sequential strategy 
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Рис. 5. Карты высоты наплавления и глубины проплавления в последовательной стратегии 

Fig. 5. Maps of the deposition height and penetration depth in a sequential strategy 

 

Результаты имитационного модели-
рования в ПО KiSSAM верифицировали 
проведением рентгеновской компьютер-
ной томографии (РКТ) образцов исследо-
ванных сплавов в системе General Electric 
v/tome/x m300. В образцах обоих сплавов, 
как вертикальной, так и горизонтальной 
ориентации изготовления, зафиксировали 
объёмную пористость от 0,28 до 0,30%. 

Наибольший размер пор составлял: в 316L: 
в вертикальном ~0,0218 мм3 и горизон-
тальном ~0,0052 мм3 (разница 0,0166 мм3); 
в Inconel 718: в вертикальном ~0,0087 мм3 

и горизонтальном ~0,0070 мм3 (разница 
0,0017 мм3).  

Во всех образцах наблюдали неравно-
мерность распределения пор по осям Х и Z 
плоскостей сканирования (рис. 6). 

         

                                         а                                         б                           в 

Рис. 6. Образец сплава 316L В (а) и неравномерность распределения в нём пор  

по оси Z (б) и по оси Х (в)  

Fig. 6. A sample of 316L alloy B (a) and the uneven distribution of pores in it along  

the Z axis (б) and along the X axis (в) 

 

Поры в вертикальном образце 316L 
имели смешанную морфологию. Присут-
ствовали мелкие округлые поры и поры 
развитой нерегулярной формы (рис. 7). 
Последние имели наибольшие размеры на 
всех участках образца (>0,02 мм3). Круп-
ные поры нерегулярной формы объединя-
лись в протяженные группы, вытянутые 

преимущественно вдоль оси Y. Это может 
существенно влиять на уровень механиче-
ских свойств образца в данном направле-
нии. На рисунке 8 представлено цветовое 
обозначение плотности пор в образце 
сплава 316L. Наблюдали сильную строч-
ность распределения пор по объему об-
разца (рис. 8) [16].
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                                                           а                                                           б 

Рис. 7. Поры в верхней (а) и средней (б) части образца сплава 316LВ 

Fig. 7. Pores in the upper (a) and middle (b) parts of the 316L alloy sample 

 

Рис. 8. Цветовое обозначение плотности пор (вертикальный образец 316L) 

Fig. 8. Color designation of the pore’s density (vertical sample 316L) 

 

В вертикальном и горизонтальном об-
разцах сплава Inconel 718 V фиксировали 
поры различной сферичности (рис. 9) с  

неравномерным распределением пор по 
объему.

              

                                    а                                                                       б 

Рис. 9. Поры в Inconel 718 с высокой (а) и низкой сферичностью (б) 

Fig. 9. Pores in Inconel 718 with high (a) and pores with low sphericity (б)  
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Поры были расположены в основном 
вблизи периметра. Наибольшее скопление 
пор наблюдали в сечении, параллельном 
плоскости ZY на расстоянии 1,66 мм от 
начала координат. Распределение пор 
вдоль оси X было неравномерным. Наблю-
дали большие скопления мелких сферич-
ных пор и крупных пор нерегулярной 
формы у концов образца.  

Мелкие поры равномерно локализо-
вались в объёмах ванн расплавов. Помимо 
пор в структуре сплавов Inconel 718 и 
316L наблюдали оксидные включения 
вермикулярной формы (непроплавленные 
частицы порошка) размером до 10 мкм. В 
образцах исследованных сплавов обоих 

типов наблюдали мелкие сферические (га-
зовые) поры и вытянутые плоские поры 
непроплавления сложной формы (рис. 10). 
Вытянутые поперечные поры наблюдали 
в образцах 316L и Inconel 718 разной ори-
ентации. Они при нагружении вертикаль-
ных образцов могли являться ЛЗКН и ак-
тивными очагами локальной пластично-
сти, инициировавшими при растяжении 
неравномерность пластического течения – 
волновой характер его развития.  

Микроанализ дополнили фрактогра-
фические исследования поверхностей из-
ломов образцов после разрушения на раз-
личном расстоянии от него (рис. 11).

    

           а                                    б                                     в                                       г  

Рис. 10. Поры в вертикальных (а, б) и горизонтальных (в, г) образцах сплава 316L (а, б, в) и Inconel 718 (г) 

(шлиф нетравленый в продольном направлении; х50 (а), х100 (б), х400 (РЭМ) (в), (г) х50) 

Fig. 10. Pores in vertical (a, б) and horizontal (в, г) samples of 316L alloy (a, б, в) and Inconel 718 (г)  

(the slot is not etched in the longitudinal direction; x50 (a), x100 (б), x400 (SEM) (в), (г) x50) 

          

                  а                                      б                                        в                                  г 

Рис. 11. Поверхности разрушения в вертикальных (а, в) и горизонтальных (б, г) образцах сплава  

 Inconel 718 (а, б) и 316L (в, г) в продольном направлении; х100 РЭМ (а), х150 РЭМ (б),  

 х100 (РЭМ) (в), х200 (РЭМ) (г) 

Fig. 11.  Fracture surfaces in vertical (a, в) and horizontal (б, г) Inconel 718 (a, б) and 316L (в, г) alloy samples  

 in the longitudinal direction; x100 (SEM) (a), x150 (SEM) (б), x100 (SEM) (в), x200 (SEM) (г) 

Фрактография показала, что излом го-
ризонтальных образцов обоих сплавов де-
монстрирует хрупкое разрушение, в то 
время как изломы вертикальных образцов 

демонстрируют рельеф, характерный для 
хрупко-вязкого и вязкого разрушения. Это 
связывали с активацией у вытянутых пор 
в зонах пластичности их перколяции. 
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В дополнение к имитационному мо-
делированию и экспериментальному 
наблюдению ансамблей пор различной 
морфологии выполнили расчёт поля 
напряжений в окрестностях выявленных 
плоских пор. Распределение компонент 
тензора напряжений в окрестностях этих 
пор оценивали, представляя в расчётах их 
форму в виде двояковыпуклой линзы [17]. 
Используя аппарат теории функций ком-
плексных переменных [18], функции, опи-
сывающие распределение напряжений 
около пор, моделировали по аналогии с 
полем скоростей идеальной жидкости. Ис-
пользовали описание потенциального об-
текания идеальной жидкостью поверхно-
сти твёрдого тела «обтекаемой» формы 
[9]. Рассмотрели стационарный случай 
при фиксированном соотношении вели-
чин внешнего растягивающего напряже- 

ния и предела текучести исследованных 
сплавов [19].  

Важным полученным результатом 
считали подтверждение факта отсутствия 
напряжений в некоторой зоне, прилегаю-
щей к поверхности поры у оси oz. Реали-
зованный подход подтвердил наличие в 
окрестностях вытянутых пор зон, свобод-
ных от напряжений (зон пластичности – 
ЗП), и выявил связь их размеров с морфо-
логией пор и внешним напряжением. В 
ходе моделирования ЗП выполнили рас-
чет координат их границ с учетом условий 
нагружения при растяжении (рис. 12), где 
l – габаритный (продольный) размер поры – 
линзы (10; 50; 100 мкм); β = σ0,2 / σвн  
(отношение условного предела текучести 
к величине внешнего действующего 
напряжения растяжения).

  
                                                            а                                                                              б 

 
                                                           в                                                                               г 

Рис. 12. Эволюция границы зоны пластичности около вершины плоской поры в вертикальном образце 

при растяжении: а – l = 0,8; б – l = 0,7071; в – l = 0,6; г – l = 0,5 (1 – β = 1,6; 2 – β = 2,0; 3 – β = 2,5) 

Fig. 12. Evolution of the boundary of the plasticity zone near the top of a flat pore in a vertical sample under 

tension: a – l = 0.8; б – l = 0,7071; в – l = 0.6; г – l = 0.5 (1 – β = 1.6; 2 – β = 2.0; 3 – β = 2.5) 
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Для оценки влияния зон пластично-
сти у пор на анизотропию механических 
свойств исследованных сплавов (рис. 13) 
определяли коэффициенты анизотропии в 
их поперечных сечениях по формуле [20]  � =  ���	�
����� ,                     (1) 

где ε�� = ln ����  и ε�� = ln ����  – истинные де-

формации сечений в продольном и попе-
речном направлениях соответственно.  

Их рассчитывали по данным фотограм-
метрии размеров ячеек сечений. В соот-
ветствии с условием неразрывности де-
формаций в форме Сен-Венана опреде-
ляли деформации сечений по толщине ε�� = ε�� − ε�� [4]. Зависимости Ri от ис-
тинной деформации ε� в микрообъёмах 
поперечных сечений 8, 12 и 16 соответ-
ственно имели вид R = 1,2771 + 3,4519εi;  
R = 1,4342 + 4,5761εi;  R = 1,551∙5,2669εi 
(рис. 14). 

 

Рис. 13. Плоская и сферическая поры в структуре сплава Inconel 718 [9] 

Fig. 13. Flat and spherical pores in the structure of Inconel 718 alloy [9] 

 

Рис. 14. Изменение коэффициента анизотропии R в поперечных сечениях  

в зависимости от истинной деформации 

Fig. 14. Variation of the anisotropy coefficient R in cross sections depending  

on the true deformation 

 

Анализ динамики R при помощи фо-
тограмметрии локальных деформаций 
[15] позволил изучить характер и скорость 
упрочнения во всём изделии и отдельных 
его микрообъёмах [5]. Наряду с этим ана-
лиз R позволил оценить влияние анизотро-
пии на формирование неоднородности  

материала в макро- и микрообъёмах изде-
лия. 

Для этого авторы разработали ориги-
нальную методику расчёта параметра не-
однородности механических свойств и не-
равномерности пластического течения, 
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учитывавшую анизотропию материала ис-
следованных образцов [5]. Использовали 
построение и анализ кривых упрочнения в 
координатах интенсивностей истинных 
напряжений и деформаций образцов. Их 
строили по текущим (in situ) значениям 
нагрузки и удлинения, синхронизирован-
ным с графиком «нагрузка – перемеще-
ние». Значения интенсивности напряже-
ния σ�∗ и деформации ε�∗, рассчитывали в 
соответствии с [21] и ГОСТ 11701-84 по 
зависимостям  

σ�∗ = ��� 	������ σ�;                  (2) 

ε�∗ = ��� 	������ ε�,                   (3) 

где σi и εi – истинные напряжение и дефор-
мация. Напряжение определяли как отно-
шение нагрузки (из графика «нагрузка – 
перемещение») к текущей площади попе-
речного сечения образца Fi в процессе рас-
тяжения, деформацию – по зависимостям ε� = ln ����.  

Кривые упрочнения сечений образ-
цов аппроксимировали линейными урав-

нениями вида *
i = 820,5752 + 2265,3926 *

i . 

Их коэффициенты зависели от расстояния 
до места разрыва образца («шейки»). 

Материал образцов считали однород-
ным по механическим свойствам, если 
при заданных значениях ε�∗ значения  σ�∗ = const. В противном случае материал 
считали неоднородным. Неоднородность 
механических свойств материала приво-
дит к неравномерности пластического 

течения материала [5]. В микрообъёме 
образца с меньшими значениями σ�∗  
пластическое течение протекает с боль-
шей скоростью, чем в микрообъёме с 

большими σ�∗. С учётом этого характери-
стики неоднородности материала оцени-
вали двумя показателями: 1) показателем 
неоднородности материала по механиче-
ским свойствам Н�� , который определяли 
по формуле (4) с учётом дисперсии значе-
ний интенсивности напряжения σ� !"#∗ −σ� !�$∗ при фиксированной (заданной) де-

формации, и 2) показателем неравномер-
ности пластического течения материала Н �� , который определяли по формуле (5) с 
учётом дисперсии значений интенсивно-
сти деформации ε� !"#∗ − ε� !�$∗ при фик-

сированных значениях интенсивности 
напряжений.  

  Н�� = % �&'(∗ � � &)*∗
 �ср∗ %∙100%,         (4) 

  Н �� = -��&'(∗ ��� &)*∗
��∗ср - ∙ 100%.       (5) 

На рисунке 15 показаны зависимости 
изменения показателя неоднородности от 
интенсивности деформации и неравно-
мерности пластического течения от ин-
тенсивности напряжения в вертикальном 
образце сплава Inconel 718 при растяже-
нии.  

Показатель неоднородности матери-
ала образца по механическим свойствам Н��  увеличивался, а характеристика нерав-
номерности пластического течения Н ��  
снижалась с ростом интенсивности напря-
жений. Результаты статистической обра-
ботки по методу наименьших квадратов 
показали, что с погрешностью аппрокси-
мации ~ 0,5% полученные для них зависи-
мости (рис. 15) описываются уравнениями Н�� =  12,493 εi∗7,8�; Н �� = 56,52 − 0,0686σ�∗ + 0,0000275σ�∗�. (6)
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                          Н��  
                        а                                                                                     б  

Рис. 15. Изменение показателя неоднородности механических свойств Н��  от интенсивности  

 деформации ε�∗ (а) и неравномерности пластического течения Н ��   от интенсивности  

 напряжения σ�∗ (б)  

Fig. 15.  Change in the index of heterogeneity of mechanical properties Н��  from the intensity of  

 deformation ε�∗* (a) and the unevenness of the plastic flow Н ��  from the intensity of stress σ�∗ (б) 

Анализ выявил взаимосвязь (равен-
ство) между отношениями приращения 
интенсивности напряжений и деформа-
ций: 

∆��&'(∗∆��&)*∗ @ ∆ �&'(∗∆ �&)*∗ @ Н �� A13,3 … 14,7C.   

Таким образом, скорости развития не-
однородности материала и неравномерно-
сти пластического течения его отдельных 
микрообъёмов при растяжении близки и 
имеют нелинейный характер в области 
высоких интенсивностей напряжений и 

деформаций. Последнее должен обеспе-
чивать некоторый дополнительный фак-
тор, которым может являться наличие зон 
пластичности у пор.   

Для визуализации in situ пластиче-
ского течения на микроуровне в нагру-  
женных образцах строили и анализиро-
вали графики зависимостей локальных  

относительных деформаций δi (δi =  

= f((lк – lн)/lн)) на расчётной длине (li, мм) 
образцов (рис. 16, а) и квазинепрерывные 
зависимости δi от времени (δi = f(t)) испы-
таний (рис. 16, б).

       

                                         а                                                                                 б 

Рис. 16. Зависимости относительной деформации δ от длины li образца (а) и длительности испытаний 

t (б),  lуч = 52 мм 

Fig. 16. Dependences of the relative deformation δ on the length li of the sample (a) and the duration of the test 

t (б,) l = 52 mm 
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Их построение обеспечила фотограм-
метрия ячеек делительной сетки в про-
цессе растяжения. В объёме образцов в те-
чение испытания фиксировали периоди-
ческое формирование и перемещение  
по их длине максимумов локальной де-
формации, аналогичных структуре волно-
вых спектров (см. рис. 16, а) [22]. Источ-
никами их формирования считали нагру-
женные плоские поры с зонами пластич-
ности. 

Выявили многостадийный кусочно-
линейный характер увеличения высоты 
максимумов δi (скорости деформации)  
в течение нагружения образцов (см. рис. 
16, б). 

Достоверность (сходимость) экспери-
ментальных периодических кусочно-ли-
нейных функций локализованной дефор-
мации δ = f(li, ti), отражающих локальные 
деформационные процессы, протекающие 
при нагружении, определяли разложе-
нием массивов полученных данных в ряд 
Фурье и последующей их Фурье-интерпо-
ляцией [15]. Полученные результаты поз-
волили подтвердить вывод о фиксации в 
структуре нагруженных образцов сплавов 
316L и Inconel 718 локальных очагов пла-
стичности и волновом характере их пере-
мещения. Амплитуда максимумов в за-
фиксированных волновых спектрах уве-
личивалась с ростом внешнего напряже-
ния (см. рис. 16, б). 

Выявленная у вертикальных образцов 
исследованных сплавов при испытаниях 
на растяжение менее высокая прочность и 
повышенная пластичность по сравнению с 
горизонтальными может быть объяснена 
наличием пор и направленностью (стро-
чечность) их ансамблей относительно рас-
тягивающего напряжения. В меньшей сте-
пени на это влияет расположение наплав-
ленных порошковых слоёв и снижение 
вследствие пористости площади попереч-
ного сечения образцов (рис. 17). 

 

Рис. 17. Расположение пор в образцах 

горизонтального и вертикального 

изготовления (схема) 

Fig. 17. The location of pores in samples of 

horizontal and vertical manufacture 

(diagram) 

Моделирование в ПО KiSSAM, мик-
роструктурный анализ и компьютерная 
томография образцов исследованных 
сплавов выявили в них формирование 
мелких сферических и вытянутых плос-
ких пор [25; 26]. Размер плоских пор  
~ 50–90 мкм и близость к форме двояко-
выпуклой линзы позволили использовать 
их параметры в расчётах формирования 
зон пластичности на границах этих пор. 
Выполненное моделирование позволило 
уточнить границы зон пластичности в 
нагруженных металлических образцах у 
пор в форме двояковыпуклой линзы и вы-
явить в их окрестностях наличие зон, сво-
бодных от напряжений (зон пластично-
сти) [26]. Предложенный алгоритм ана-
лиза распределения компонентов тензора 
напряжений позволяет прогнозировать 
интенсивность развития зоны пластично-
сти в зависимости от соотношения пара-
метров β (β = σ0,2/σвн) и s (s = ρ/σвн), т. е. от 
соотношения величин внешнего напряже-
ния и предела текучести стали.  

Наличие внутренних напряжений, 
усиленных внешними растягивающими 
напряжениями, облегчает в ходе нагруже-
ния растяжением в ЗП вертикальных об-
разцов исследованных сплавов, деформа-
ционные процессы, снижает прочность, 
увеличивает пластичность и ускоряет раз-
рушение. Этот вывод подтвердили фрак-
тографические данные перехода в верти-
кальных образцах от хрупкого разруше-
ния к вязкому. 
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Экспериментальный анализ in situ 
наблюдения (фотограмметрия) и измере-
ния in situ диаграмм деформации в ходе 
одноосного растяжения образцов исследо-
ванных сплавов позволили оценить влия-
ние зон пластичности у плоских пор на из-
менение коэффициента технологической 
анизотропии, развитие неоднородности 
материала и неравномерность пластиче-
ского течения исследованных сплавов.  

В микрообъёмах поперечных сечений 
исследованные сплавы имеют анизотро-
пию механических свойств R, индивиду-
альную для каждого поперечного сечения, 
и монотонно возрастающую в процессе 
растяжения образца с увеличением истин-
ной деформации. Типичное уравнение из-
менения R: � = 1,4342 + 4,5761ε�. Ско-
рость роста R на ~68% немонотонно зави-
села от расстояния исследованных сече-
ний от места разрушения. Это связывали с 
волновым характером движения очагов 
пластической деформации по длине об-
разца. 

В образцах исследованных сплавов 
при растяжении экспериментально уста-
новлено развитие волнового характера 
пластической деформации. Процедура 
Фурье-интерполяции достоверно выявила 
явную периодичность, т. е. наличие вол-
нового характера в деформируемых образ-
цах развивающихся и перемещающихся 
локальных микрообъёмов повышенной 
пластичности (очагов локализованной де-
формации).  

В микрообъёме образца с меньшими 
значениями напряжений σ�∗ пластическое 
течение протекает с большей скоростью, 
чем в микрообъёме с большими σ�∗. Подоб-
ная зафиксированная в образцах обоих  
марок сплавов неравномерность пластиче-
ского течения является следствием вол- 
нового характера пластической деформа-
ции.  

Впервые зафиксировали зависимость 
параметра неоднородности материала от 

величины дисперсии значений коэффици-
ентов анизотропии R (ΔR = Rmax – Rmin) в 
поперечных сечениях образца. 

Зафиксировали рост показателя неод-
нородности механических свойств мате-
риала образца Н��  в зависимости от интен-
сивности деформации и снижение показа-
теля неравномерности пластической де-
формации Н ��  с ростом интенсивности 
напряжений. 

Выводы 

1. Имитационное моделирование, 
микроструктурный анализ и компьютер-
ная томография образцов порошковых 
сплавов 316L и Inconel 718, изготовлен-
ных SLM, подтвердили существование в 
них двух основных типов пор: мелких 
сферических и вытянутых плоских.  

2. Параметры плоских пор: размер 
(~50–90 мкм) и морфология успешно ис-
пользовали в математическом обоснова-
нии формирования ЗП на границах этих 
пор.  

3. Предложенный алгоритм расчёта 
распределения компонентов тензора 
напряжений прогнозирует развитие ЗП в 
зависимости от соотношения габаритов 
поры и параметра β (β = σ0,2/σвн) и s  
(s = ρ/σвн) – отношения внешнего напряже-
ния к пределу текучести объекта.  

4. На основе моделирования и фрак-
тографических данных заключили, что 
градиент внутренних напряжений, уси-
ленный внешними растягивающими 
напряжениями в окрестностях ЗП в иссле-
дованных вертикальных образцах, облег-
чает в них протекание деформационных 
процессов, увеличивает пластичность, 
снижая прочность, и ускоряя разрушение.  

5. Фотограмметрия и измерения in situ 
диаграмм деформации при растяжении 
позволили прогнозировать влияние ЗП у 
плоских пор на коэффициент анизотро-
пии, развитие неоднородности материала 
и неравномерность пластического течения 
в исследованных сплавах.  



Чуканов А.Н., Цой Е.В., Яковенко А.А. и др.         Моделирование порообразования и экспериментальная in situ … 23 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(1):8–27 

6. Выявленные величины немонотон-
ного в поперечных сечениях образцов ха-
рактера изменения коэффициента анизо-
тропии R (более 68%) и характеристики 
неравномерности пластического течения 
(~15%) при растяжении связывали с вол-
новым характером движения очагов пла-
стической деформации по длине образца. 

7. В образцах исследованных сплавов 
на основе фотограмметрии при растяже-
нии установлен волновой характер  
пластической деформации. Процедура 
Фурье-интерполяции достоверно подтвер-
дила в них периодичность формирования 

и волновой характер перемещения микро-
объёмов локализованной пластичности.  

8. Выявленные фотограмметрией  
нелинейные зависимости изменения и  
существенные диапазоны изменения  
показателя неоднородности механичес- 
ких свойств материала образца Н��   
(ΔН��  ~60%) и неравномерности пластиче-
ского течения Н ��  (ΔН ��  ~15%) от интен-
сивности деформации и интенсивности 
напряжений соответственно считали про-
явлениями влияния прогнозируемых ЗП. 
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