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Представлен обзор исследований методов улучшения физико-механи-
ческих характеристик проводящих материалов, выращенных при помо-
щи технологии аддитивных методов производства. Обзор проводится 
с целью разработки метода улучшения характеристик аддитивной стали 
03Х16Н15М3 (аналог AISI 316L), изготовленной методом селективного 
лазерного плавления (СЛП). Данная сталь широко применяется в  раз-
личных отраслях промышленности связи со своими универсальным 
свойствами. Кратко анализируются основные методы термической и тер-
момеханической обработки, а также подробно метод улучшения пласти-
ческих характеристик за счет воздействия на материал импульсами силь-
ного электромагнитного поля, вызывающего в материале токи высокой 
плотности. На основании обзора делается предположение о целесообраз-
ности исследования влияния высокоэнергетического электромагнитного 
поля на улучшение пластических свойств материалов, полученных за счет 
применения технологии селективного лазерного плавления.
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1. Введение. Аддитивные технологии производства деталей предпола-
гают первоначальное трехмерное моделирование изделия с последующим 
послойным нанесением материала для получения требуемой формы. Наи-
более распространенным является метод плавления исходной порошковой 
смеси металла, сплава или композита при помощи направленного воздей-
ствия источником энергии: электронного пучка, лазера или электрической 
дуги [1].

Применение аддитивных технологий имеет экономическую целесооб-
разность в мелкосерийном производстве сложных деталей, которые при 
классических подходах к производству требуют значительных расходов на 
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организацию и реализацию технологического процесса [2]. Кроме того, су-
ществуют компоненты, которые крайне сложно или невозможно изготовить 
при помощи традиционных методов, например детали с сотовой структурой, 
имеющие бионический вид, формы и размеры которых могут варьироваться 
в зависимости от потребностей. В этом случае применение аддитивных техно-
логий является единственным рациональным подходом к производству, при 
котором, в том числе с помощью моделирования методом конечных элемен-
тов, удается оптимизировать вес и форму изделий [1].

Современные технологии селективного лазерного плавления (далее – 
СЛП) позволяют достигать плотности, приближающейся к 100%, однако пол-
ностью исключить возникновение технологических дефектов пока не удается 
[4]. К типичным дефектам материалов, изготовленных методом СЛП, можно 
отнести газовые поры [4] (характерный размер сечения ~10 мкм), несплошно-
сти нерегулярной формы, связанные с локальным отклонением от режимов 
печати и образованием зон неплавления или неполного плавления [5] (харак-
терный размер сечения ~100 × 100 мкм). В результате быстрого охлаждения и 
больших термических градиентов могут образоваться также микропористость 
и трещины усадочного происхождения, в т.ч. на границах ванн расплава (тре-
ков) [6] (характерный размер сечения соответственно ~1 × 1 и 100 × 1 мкм).

Кроме того, при эксплуатации в процессе пластического деформирования 
деталей, изготовленных с помощью СЛП, вышеуказанные дефекты растут, 
сливаются в более крупные, а также возникают новые эксплуатационные ми-
кро- и мезодефекты (несплошности), которые в итоге приводят к разрушению 
изделия. Характерные длины механических дефектов имеют размеры порядка 
10 мкм.

Помимо несплошностей, другими типами дефектов материалов аддитив-
ного производства являются структурные неоднородности в виде остаточных 
напряжений, разнозеренности и текстуры, а также дислокаций, двойников, 
вакансий [7].

Здесь следует заметить, что отдельного внимания как с точки зрения де-
фектоскопии, так и с точки зрения улучшения механических характеристик 
аддитивных материалов заслуживает изучение режимов и характеристик выра-
щивания деталей при помощи аддитивных методов. Например, в рамках теку-
щего обзора образцы, изготовленные из одного и того же сплава разными ис-
следователями, в экспериментах демонстрируют существенно различающиеся 
исходные (до улучшения) механические характеристики. Так, в работах [8] и 
[9] ресурсы пластичности (предельная пластическая деформация до разруше-
ния) и пределы прочности образцов, изготовленных методом СЛП из матери-
ала AlSi10Mg, значительно различаются на ~145% (2.12 и 4.6%) и ~25% (350 и 
437 МПа) соответственно. В работе [10] сравниваются в том числе пластиче-
ские свойства образцов из Ti-6Al-4V, изготовленных при помощи технологии 
прямого лазерного осаждения (ПЛО или LDM) и комбинированного метода, 
включающего в себя СЛП и ПЛО. В результате сравнения образцы, изготов-
ленные методом ПЛО, имеют на 25% больший ресурс пластичности, чем изго-
товленные комбинированным методом (показатель предельной деформации 
до разрушения 10 и 12.5% соответственно). После термической обработки 
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(отжига) образцы, изготовленные методом ПЛО, оказываются на 28% более 
пластичными, чем образцы, изготовленные комбинированным методом (16.4 
и 12.8% соответственно). Вместе с тем более пластичные ПЛО-образцы яв-
ляются на ~5% менее прочными в необработанном виде. Кроме того, пре-
дел текучести необработанных ПЛО-образцов на ~10% ниже, чем у образцов, 
изготовленных комбинированным методом. После термической обработки 
(отжига) разница в текучести и прочности практически отсутствует.

Дополнительно следует отметить влияние режима изготовления на уста-
лостный ресурс деталей. Так, детали, изготовленные аддитивными метода-
ми, в целом имеют меньший усталостный ресурс по сравнению с деталями, 
изготовленными традиционными методами. Это происходит из-за наличия 
больших растягивающих остаточных напряжений, пористости и шероховато-
сти поверхности (наличия поверхностных микродефектов). Более того, при 
различных аддитивных методах производства наблюдается существенная дис-
персия усталостных свойств. Так, детали, изготовленные электронно-луче-
вым плавлением (EBM), имеют несколько более низкую ударную вязкость 
(т.е. меньший усталостный ресурс), чем детали, изготовленные традицион-
ным способом, в то время как изготовленные методом СЛП и ПЭО (прямое 
энергетическое осаждение, DED) имеют значительно более низкую ударную 
вязкость и, соответственно, значительно меньший усталостный ресурс.

Таким образом, проблема улучшения механических свойств аддитивных 
материалов носит комплексный характер и в перспективных исследованиях 
должна рассматриваться всесторонне [11].

Данный обзор приводится с целью изучения подходов к улучшению фи-
зико-механических характеристик нержавеющей стали 03Х16Н15М3 (аналог 
AISI 316L), которая используется в широком спектре производственных за-
дач, где требуется высокая антикоррозийная стойкость (судостроение и др.), 
низкая биологическая токсичность (медицина, пищевая промышленность и 
др.), устойчивость к агрессивным реагентам (химическая промышленность 
и др.). Кроме этого, хорошие свариваемые свойства делают применение дан-
ной стали совместно с технологией СЛП крайне перспективным.

2. Термические и термомеханические методы. В настоящее время для улуч-
шения свойств стали 03Х16Н15М3 (аналог AISI 316L) и металлических адди-
тивных материалов после изготовления методом СЛП на практике применяют 
термические (отжиг) и термомеханические (горячее изостатическое прессова-
ние – ГИП) методы.

2.1. Отжиг. Наиболее изученным и широко применяемым методом пост
обработки аддитивных сталей является отжиг. Для улучшения свойств стали 
AISI 316L классический отжиг или нагрев для снятия остаточных напряжений 
[12] проводятся в диапазоне температур от 470 [13] до 987°С [14]. Остаточные 
напряжения, как показано в работах [15, 16], полностью снимаются при на-
греве до 750°С. При нагреве до температуры выше 800°С исчезает ячеистая 
структура в аустенитном зерне и образуются интерметаллиды Mo, Cr на гра-
ницах зерен. При этом пределы прочности и текучести существенно снижа-
ются по мере возрастания температур отжига >600°С, а предельная деформа-
ция до разрушения может существенно возрастать. Отжиг при температурах 
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<500°С не оказывает на механические свойства материала существенного воз-
действия [3].

В целях данной статьи необходимо отметить, что для титановых сплавов 
(Ti-6Al-4V и иных) на практике отжиг является основным методом улучшения 
их механических характеристик [11].

Однако следует заметить, что технологические и эксплуатационные (ме-
ханические) дефекты с размерами больше 1 мкм при отжиге не залечиваются 
в металлических материалах [17]. Таким образом, для улучшения механиче-
ских свойств материалов применения одного лишь отжига недостаточно.

2.2. Горячее изостатическое прессование. Метод горячего изостатического 
прессования (ГИП) металлических деталей аддитивного производства позво-
ляет повысить плотность образцов за счет залечивания технологических де-
фектов. В этом методе деталь сжимается в печи в атмосфере инертного газа 
при температуре от 900 до 2250°С и давлении от 100 до 200 МПа. Механизм 
залечивания пор под воздействием высокой температуры и давления при про-
ведении ГИП представляет собой комбинацию высокотемпературной ползу-
чести и последующего растворения пор в результате диффузии вакансий [18].

Эффективность залечивания зависит от первоначальной плотности дета-
ли после ее изготовления (выращивания). В работе [19] показано, что при 
максимальном реализуемом в методе давлении после ГИП стальных образцов 
с большим количеством несплошностей плотность удалось повысилась лишь 
на 1% (с 94 до 95%). Детали с такой плотностью невозможно использовать 
в ответственных конструкциях. По этой же причине ГИП оказывается не эф-
фективен при залечивании механических дефектов, возникновение которых 
может приводить к значительным изменениям пористости и плотности ма-
териала. Таким образом, можно констатировать, что применение ГИП для 
улучшения деталей, полученных при низком качестве процесса аддитивного 
производства, практически нецелесообразно.

В то же время ГИП образцов с более высокой плотностью после выращи-
вания (99.7%) позволяет добиться ее повышения до 99.9% [19]. Однако стоит 
отметить, что в некоторых случаях наблюдается обратный эффект – пори-
стость после ГИП может возрасти за счет давления газа, присутствующего 
в порах, при этом дефекты типа трещин растворяются [20].

Вследствие того, что ГИП образцов из стали 03Х16Н15М3 (AISI 316L) про-
водят, как правило, при температуре выше 1100°С, происходит рекристалли-
зация структуры с растворением границ ванн расплава [21]. Относительное 
удлинение может возрастать в несколько раз [15, 21–23]. Предел текучести и 
усталостные свойства при этом существенно снижаются. Предел прочности 
снижается не так существенно, однако по совокупности признать метод эф-
фективным в таких условиях проблематично.

Кроме того, еще одним недостатком использования ГИП в качестве тех-
нологии постобработки является значительное повышение стоимости конеч-
ного продукта, поскольку для этого метода требуется сложное, дорогостоящее 
оборудование и достаточно длительный нагрев при высоких температурах, что 
в условиях массового производства является существенным ограничением для 
его применения.
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3. Воздействие сильным импульсным электромагнитным полем (электроим-
пульсное воздействие или обработка). Электропластичность, в широком смыс-
ле, как явление, при котором улучшаются пластические характеристики ма-
териала, наблюдается при воздействии на металлический образец внешним 
интенсивным кратковременным электромагнитным полем (далее – ЭМП) 
в течение интервала времени 10-5–10-3 с, таким, чтобы величина рассеянной 
удельной электромагнитной энергии в материале находилась в диапазоне 
106–109 Дж/м3. При этом за счет индуцирования тока высокой плотности под 
действием высокоэнергетического электромагнитного поля в поликристал-
лических металлах и сплавах возникает эффект эволюции микроструктуры 
(далее – ЭЭМ). Импульсное электромагнитное поле будем далее называть 
высокоэнергетическим (ВЭМП), если величина рассеянной удельной элек-
тромагнитной энергии в материале находилась в диапазоне 107–109 Дж/м3 при 
длительности единичного импульса 10-5–10-3 с.

3.1. Традиционные материалы. Первой работой, в которой наблюдался и 
исследовался эффект эволюции микроструктуры, была [24]. В ней экспери-
ментально установлено, что в результате воздействия импульсным ВЭМП 
в поликристаллических металлах и сплавах происходит увеличение ресур-
са пластичности (предельной пластической деформации до разрушения) и 
уменьшение предела текучести (при незначительном уменьшении предела 
прочности), наблюдаемые в течение всего последующего времени после окон-
чания воздействия ЭМП. Авторами было высказано предположение, что вы-
шеуказанные изменения механических свойств являются результатом образо-
вания в материале “мелкозернистой, изотропной, бездефектной структуры”, 
возникшей в результате воздействия ЭМП. Данный эффект, приводящий, по 
мнению авторов, к улучшению микроструктуры металла, наблюдался как при 
раздельном (неодновременном), так и одновременном приложении механиче-
ской нагрузки (за пределом текучести) и воздействии ЭМП к образцу и имел 
устойчивый характер (сохранялся все время после окончания действия им-
пульсом ЭМП).

В дальнейшем был проведен ряд экспериментальных исследований с це-
лью системного изучения ЭЭМ [25, 26] для традиционных материалов. В этих 
экспериментах было установлено, что, в отличие от отжига или интегрального 
разогрева электротоком, которые приводят к увеличению размера зерен во 
всем объеме изделия, при воздействии ВЭМП происходит локальное умень-
шение среднего размера зерна, улучшение его фактора формы при сохране-
нии текстуры предшествующей деформации. Были экспериментально выде-
лены определяющие параметры импульсного воздействия ЭМП, получены 
зависимости, связывающие увеличение ресурса пластичности и этих парамет-
ров и т.д.

В работах [26, 27] высказано предположение, что микродефекты (микро-
поры и микротрещины), возникшие и развившиеся при пластическом дефор-
мировании и являющиеся центрами рекристаллизации, залечиваются в про-
цессе воздействия ВЭМП. Хотя сами микромеханизмы залечивания были не 
понятны авторам и еще не подтверждены экспериментально, однако из об-
щих соображений было ясно, что такое залечивание микродефектов должно 
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привести к наблюдаемому увеличению ресурса пластичности (без потери 
в прочности материала).

В настоящее время эту гипотезу о залечивании дефектов и улучшении 
свойств материалов под действием ВЭМП стало в целом возможно перенести 
в разряд экспериментально наблюдаемого [28–44]. Эти эксперименты сви-
детельствовали, что под воздействием ЭМП в поликристаллических метал-
лах и сплавах происходит трансформация больших микропор и микротрещин 
в меньшие, приводящая к восстановлению сплошности и уменьшению повре-
жденности (пористости).

3.2. Аддитивные материалы. Напротив, изучению воздействия импульсным 
ЭМП на аддитивные материалы уделяется значительно меньше внимания, не-
смотря на очевидную актуальность проблемы постобработки, улучшающей 
свойства таких материалов. Библиография содержит незначительное число 
статей, описывающие влияние тока различной плотности на механические 
характеристики материалов, изготовленных аддитивными методами.

В работе [8] рассматривается воздействие импульсным ЭМП на образцы 
толщиной 2.5 мм, изготовленных методом СЛП из двух типичных материалов 
AlSi10Mg сплава и из стали 316L. Направление выращивания образцов совпа-
дает с направлением приложения растягивающей силы к образцу.

В образцах из стали 316L индуцировался ток с величиной средней плот-
ности 0.81 кВ/мм2, количество импульсов – от 5 до 10, длительность одного 
импульса – 10-2 с, периодичность импульсов ~20 с. В ходе электроимпульсно-
го воздействия, по данным работы, образцы разогревались в течение 0.2 с до 
температуры более 800°С, после чего остывали при нормальных условиях без 
дополнительного теплоотведения. Поскольку в данных экспериментах форма 
импульса тока напрямую не регистрировалась (электроимпульсная обработка 
осуществлялась на универсальной машине Gleeble®3500/3800), то установить 
по данным, приведенным в статье, удельную электромагнитную энергию, 
рассеянную в материале при прохождении одного импульса электрического 
тока, не представляется возможным. В то время как эти данные представ-
ляют значительный интерес для исследования. Рассеянную энергию можно 
оценить исходя из предоставленных данных о температуре нагрева образца в 
предположении адиабатичности процесса нагрева. Откуда получим, что ве-
личина удельной рассеянной электромагнитной энергии в образце с учетом 
потерь на лучистый теплообмен достигала q = 3.5–3.8 × 109 Кг/м3, при этом 
в расчетах использовали плотность стали r = 8 × 103 Кг/м3, и теплоемкость 
c = 500 Дж/(Кг · К). Однако нужно заметить, что при длительности импульса 
порядка 10-2 c рассматривать процесс как адиабатический не совсем коррект-
но. К сожалению, авторы не исследуют изменения механических характери-
стик аддитивной стали 316L после такого электроимпульсного воздействия, 
но проводят металлографические и ESBD исследования. В результате этого 
металлографического исследования на карте локальных искажений зерен 
в области шейки удалось на качественном уровне констатировать снижение 
химической микросегрегации (размытие границ ванн расплава) без значи-
тельного изменения плотности дислокаций в зернах, о чем свидетельствуют 
карты локальных искажений зерен, приведенные авторами. Аналогичные 
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изменения микроструктуры из практики отжига [3] обычно приводят к сни-
жению предела прочности и увеличению ресурса пластичности. Нужно отме-
тить, что наблюдаемые эффекты имели место только в образце, получившем 
10 импульсов. В образце, получившем 5 импульсов, подобные эффекты не 
наблюдались.

В образцах из AlSi10Mg, изготовленных методом СЛП, индуцировались 
токи с плотностью 1.38–1.98 кА/мм2, количество импульсов – от 15 до 100, 
длительность одного импульса – 10-2 с, периодичность импульсов ~ 10 с, вну-
три которых образцы остывали до температуры окружающей среды. Анало-
гично с экспериментом на образах 316L, установить точную форму импульса 
невозможно. Однако в результате во всех случаях было достигнуто увеличение 
пластичности материалов (увеличение относительного удлинения и умень-
шение предела текучести при одновременном уменьшении предела прочно-
сти). Авторы одновременно наблюдают значительную гомогенизацию богатых 
кремнием ячеистых междендритных структур, которая схожим образом воз-
никает во время процесса отжига, и связывают увеличение ресурса пластич-
ности в том числе с данным фактом.

Было также замечено, что изменения микроструктуры (формы, разме-
ров зерен и внутризеренных структур) и механических характеристик при 
рассматриваемом воздействии были очень чувствительны к приложенной 
плотности тока и количеству электрических импульсов. В заключение авторы 
полагали, что полученные ими результаты показывают, что электроимпульс-
ное воздействие может обеспечить гораздо более быстрый и контролируемый 
метод модификации микроструктуры СЛП-материалов, чем традиционные 
методы отжига.

В работе [9] одновременно исследовались относительное удлинение, уста-
лостные свойства и коррозионная стойкость AlSi10Mg сплава, полученного 
методом СЛП. Образцы изготавливались так, что ось выращивания была па-
раллельна направлению растяжения. При выращивании каждый слой развер-
нут на 67° относительно предыдущего. Образцы обрабатывались индуциро-
ванными ЭМП током плотностью j = 0.8 кА/мм2 и длительности 10 мс. Фор-
ма импульсов была прямоугольной. После каждой пары разнонаправленных 
импульсов следовал период остывания в обычных условиях длительностью 
500 мс. Суммарное число импульсов – 2000.

В результате эксперимента авторы на качественном уровне констатиру-
ют залечивание технологических пор, возникших при выращивании образ-
цов. Авторы объясняют залечивание микропор эффектом концентрации тока, 
возникающей при огибании током полостей (пор). В подтверждение данно-
го факта приводятся два оптических снимка в масштабе 100 мкм (см. рис. 1) 
шлифов двух образцов, один из которых прошел электроимпульсную обра-
ботку, а другой – нет.

Из сравнения данных изображений авторы делают вывод о снижении по-
ристости технологических полостей в деталях. Иных доказательств залечива-
ния микродефектов в работе не приводится.

Аналогично [8] в [9] наблюдается гомогенизация и сглаживание структур 
кремния, улучшение их распределения по зернам алюминия, в подтверждение 
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чему авторы приводят оптические снимки двух различных областей одного 
образца до и после электроимпульсной обработки. См. рис. 2.

Данная гомогенизация, по мнению авторов [9], значительно влияет на 
механические свойства образцов в части увеличения как предела прочно-
сти, так и предельной пластической деформации до разрушения (ресурса 
пластичности).

(а) (б)

100 µм 100 µм

B
D

B
D

B
D

B
D

Рис. 1. Оптические снимки двух разных образцов в области максимального растягиваю-
щего напряжения (шейки). (а) Необработанный образец, (б) образец, прошедший элек-
троимпульсную обработку [9].

(в) (г)

(д) (е)

8 µм 8 µм

2 µм 2 µм
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Рис. 2. Оптические снимки характерной микроструктуры образцов до электроимпульсной 
обработки (в, г) и после (д, е) [9].
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В самом деле, при проведении теста на растяжение обработанные ЭМП 
образцы показали рост ресурса пластичности на ~20% (точных данных по дан-
ному показателю авторы не приводят), в то же время предел прочности сокра-
тился всего лишь на 1.2%, таким образом, было высказано предположение, 
что данный метод можно использовать для увеличения ресурса пластичности 
без существенного влияния на показатели прочности.

Дополнительно отмечается уменьшение среднего размера зерна на ~5%, а 
плотность дислокаций снизилась, о чем свидетельствует снижение на 13.3% 
параметра GND, рассчитанного на основании приведенных карт локальных 
искажений.

Применительно к усталостным свойствам образцов из сплава AlSi10Mg, 
выращенных при помощи технологии СЛП, авторы отмечают, что они не 
уступают по средним характеристикам аналогичным образцам, улучшенным 
при помощи отжига, делая отсылку к работе [45]. Вместе с тем констатирует-
ся, что обработка ЭМП позволяет сократить стандартное отклонение числа 
циклов до разрушения на 34.8%, увеличить среднее число циклов до разру-
шения на 49.4%, повысив минимальное на 164.4%.

Дополнительно ко всему сказанному выше можно отметить улучшение ан-
тикоррозийных свойств образцов из сплава AlSi10Mg после электроимпульс-
ной обработки по сравнению с необработанным образцом. Данные улучше-
ния авторы связывают с изменением интегральных характеристик образцов, 
характеризующих развитие коррозии, после электроимпульсой обработки, а 
именно увеличением положительного потенциала разомкнутой цепи, потен-
циала коррозии, а также меньшего тока коррозии.

Представляется интересным сопоставить результаты изменений механи-
ческих характеристик обработанных образцов AlSi10Mg в [8] и [9], так как 
в работах эксперименты имеют сопоставимые исходные данные (порядок раз-
меров, плотности тока, величин удельной рассеянной энергии), см. табл. 1.

Величины удельной рассеянной энергии для образцов AlEpulse_1 – 
AlEpulse_5 рассчитаны на основании данных о нагреве образца с поправкой 
10% на потери, в т.ч. за счет излучения [46].

При этом в расчетах принималось: плотность r = 2.66 × 103 Кг/м3 и теп-
лоемкость с = 920 Дж/(Кг · К) [47]. Величина удельной рассеянной энергии 
для образца EPT1 рассчитана на основании закона Джоуля–Ленца, исходя 
из величины удельного сопротивления для данного алюминиевого сплава 
W = 8.88 × 10-6 Ом · см [48]. Также при расчетах предполагалось, что процесс 
нагрева адиабатический (что является некоторым упрощением, посколь-
ку время воздействия значительно – 0.02 с). Стоит обратить внимание, что 
по мере увеличения плотности тока и, как следствие, средней температуры 
нагрева образцов ресурс пластичности имеет тенденцию к росту, а пределы 
прочности и текучести снижаются. При этом для образцов EPN4 и EPN5 
средние максимумы температур, достигаемых в момент воздействия ЭМП  
(365 и 377 °С соответственно) превышают температуру отжига (300 °С), что 
позволяет предполагать наличие схожих отжигу процессов в образцах. Отме-
тим, что исследователи регистрируют температуру на термопарах, располо-
женных по краям образцов. Поэтому максимумы температуры на термопарах 
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фиксируются с задержкой 0.01–0.02 с с момента прохождения импульса, за 
которое образец в наиболее нагретых зонах уже теряет тепло. Это означает, 
что температура в зонах наибольшего нагрева превышает рассчитанные выше 
365 и 377 °С соответственно.

В работе [9] авторы не приводят данных по изменению температуры во 
время воздействия электрического импульса. Однако величину удельной рас-
сеянной электромагнитной энергии в образце можно рассчитать с рядом до-
пущений. При удельном сопротивлении W = 8.88 × 10-6 Ом · см удельная рассе-
янная электромагнитная энергия составляет q = 0.57 × 109 Дж/м3, что с учетом 
потерь на лучистый теплообмен должно приводить к нагреванию образцов 
при r = 2.66 × 103 Кг/м3, с = 920 Дж/(Кг · К) на 210–215 К за каждый импульс. 
Импульсы следуют парами с промежутком 0.01 с, за которые образец не успе-
вает остыть, а элементарные расчеты показывают, что за пару импульсов тем-
пература может значительно увеличиться и превысить температуру отжига 
(>300 °С) для сравнения взят режим отжига из [8]). Более того, между каждой 
парой импульсов следует промежуток 0.5 с, в течение которого образец, по 
словам авторов, остывает. При сопоставимых порядках размера образцов, ис-
ходя из данных о динамике температуры образцов в работе [8], за время 0.5 с 
образец в работе [9] должен остывать на не более чем 100 K, что не позволяет 
ему достичь температуры окружающей среды. Это утверждение также под-
тверждается оценками времени полной релаксации температуры в несколько 
секунд в соответствии с законом Фурье.

Вышеприведенные оценки свидетельствуют о том, что в ходе электроим-
пульсной обработки температура образца, по-видимому, достигает и превы-
шает температуру классического высокотемпературного отжига, который, та-
ким образом, фактически и реализуется. Вместе с тем необходимо отметить, 
что, по данным [9], предел прочности (–1.2%) и предел текучести (+~1%) 
практически не изменились. При этом ресурс пластичности вырос на ~23.9%. 

Таблица 1. Сравнительные характеристики результатов экспериментов [8] и [9]

Материал образцов: 
AlSi10Mg

j, 
кА/мм2 n, шт. DYS,

%
DUTS,

%
DEL,

%
Q, ×108 
Дж/м3

[8] Noel

Отжиг  
(2 ч 300°С) – – –46.5% –33.7% 549.1% –

AlEpulse_1 1.32 100 –22.3% –2.6% 53.8% 4.75
AlEpulse_2 1.4 20 –16.3% –3.4% 9.9% 6.07
AlEpulse_3 1.53 20 –19.5% –9.7% 22.6% 7.28
AlEpulse_4 1.68 100 –45.6% –18.6% 187.3% 9.31
AlEpulse_5 1.78 20 –24.2% –13.1% 120.8% 9.63

[9] Ling 
Xue EPT1 0.8 2000 +1%

(оценка) –1.2% ~23.9% 5.71

Примечание. DYS, %  – изменение предела текучести. DUTS, % – изменение предела 
прочности. DEL, % – изменения ресурса пластичности. Q, ×108 Дж/м3 – оценка удель-
ной рассеянной энергии одного импульса.
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Столь значимый выигрыш в пластичности при фактическом отсутствии по-
терь в прочности является не типичным для случаев рассеивания подобного 
количества удельной энергии в образцах. Из работы до конца не ясно, яв-
ляются ли приведенные выше данные по динамике механических свойств 
средними по выборке или показателями теста на растяжение одного образца. 
Во втором случае, по-видимому, в будущих экспериментах имеет смысл про-
верить данную статистику на выборке.

Применительно к тематике исследования также целесообразно рассмот-
реть работы [66] и [67], где исследовались в том числе механические свойства 
образцов из Ti-55531, изготовленных аддитивным методом. В [66] тестирова-
лись цилиндрические образцы ∅ 4.5 × 10 мм, изготовленные методом прямого 
лазерного выращивания (DED). Линия выращивания – вертикальная с чере-
дованием направления печати, лежит в плоскости приложения напряжения. 
Образцы подвергались воздействия ЭМП в интервалах от 0.02 до 0.04 с в со-
ответствии с формой импульса, указанной на рис. 3.

В результате на качественном уровне отмечаются твердотельные фазовые 
переходы, приводящие к более равномерному пространственному распре-
делению α- и β-фазы Ti, что, по мнению авторов, способствует увеличению 
ресурса пластичности и снижению прочности. Также обнаружена рекристал-
лизация с сохранением первоначальной текстуры и небольшие изменения 
в ориентации зерен. Авторы также выделяют факт миграции атомов Al и V, 
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Рис. 3. Общая форма импульса в экспериментах [66, 67].
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Рис. 4. (a) Изменения показателей твердости образцов HV и (б) механических свойств 
(предела текучести, предела прочности, ресурса пластичности) для образцов с различным 
временем воздействия ЭМП. EST0 – образец, на который не воздействовали ЭМП. Соот-
ветственно время воздействия ЭМП для EST2 – 0.02 c, EST3 – 0.03 c, EST4 – 0.04 c [66].
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Mo, Cr (упрочняющих α- и β-фазы Ti соответственно) между фазами Ti и нор-
мализацию их распределения.

Вместе с тем необходимо отметить, что твердость образцов значительно 
ухудшалась при увеличении времени воздействия ЭМП, в то время как пока-
затель ресурса пластичности (при сжатии) существенно возрастал. Графики 
ниже (см. рис. 4) демонстрируют снижение показателей твердости в различ-
ных точках образцов и динамику механических характеристик.

К сожалению, авторы уделяют пластическим свойствам образцов незна-
чительное внимание и не приводят точных данных, отмечая, однако, что 
с увеличением времени воздействия ЭМП увеличивается ресурс пластично-
сти (в два раза с 26 до 52% между необработанными образцом и образцом 
с временем воздействия ЭМП – 0.04 с), вместе с тем снижается предел теку-
чести с 901 до 799 МПа. Точных данных по пределу прочности образцов не 
предоставлено.

В результате в [66], аналогично [8], предлагалось использовать электроим-
пульсное воздействие как эффективный метод управления микроструктурой 
аддитивного материала и более простую и дешевую альтернативу термомеха-
ническим методам.

В работе [67] образцы из Ti-55531 с размерами 70 × 13 × 2 мм, изготовлен-
ные при помощи технологии прямого лазерного осаждения (LMD), подвер-
гались воздействию ЭМП, индуцирующих относительно низкие плотности 
тока, при этом форма импульса соответствовала указанной на рис. 3. Авторы 
отдельно отмечают, что тестируют выборку из трех образцов.

В результате эксперимента в образцах на протяжении 0.03 с индуциро-
вали токи плотностью j = 3.5 A/мм2, что в результате вычислений приблизи-
тельно соответствует величинам удельной рассеянной энергии в образцах до 
q = 7.74 · 104 Дж/м3. Авторы отмечают, что в ходе такого электроимпульсно-
го воздействия температура образцов достигала и превышала температуру, 
необходимую для осуществления фазовых трансформаций b  →  a, что приво-
дит к повышению содержания a-фазы в обработанных образцах. Кроме этого, 
после электроимпульсной обработки авторы отмечают уменьшение среднего 
размера зерен b-фазы c 112.9 до 97.1 мкм, а ориентация зерен на карте, полу-
ченной методом ДОЭ, носит более случайный характер.

С точки зрения изменения механических характеристик образцов необхо-
димо отметить, что в результате электроимпульсной обработки, индуцирую-
щей токи относительно низкой плотности, наблюдается повышение хрупко-
сти материала (снижение показателя предельной деформации до разрушения) 
на ~35% вместе с ростом предела текучести на 14.6% и предела прочности на 
7% в средних величинах. (см. рис. 5).

В заключение авторы выражают уверенность, что электроимпульсная об-
работка является перспективным направлением в части улучшения свойств 
на этапе пост-производства.

Для целей настоящей статьи необходимо зафиксировать, что токи низкой 
плотности для некоторых сплавов могут оказывать обратное воздействие на 
свойства материалов, по сравнению с токами высокой плотности, повышая 
их хрупкость, вместе с тем увеличивая прочность и упругость.
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Рис. 5. (a) Кривые напряжения-деформации для необработанных (синие) и обработанных 
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В работе [69] рассматривается процесс залечивания макротрещины длиной 
9 мм в пластине 64 × 20 × 4 мм из дисперсного композиционного материала 
TiC/316L, изготовленного методом направленного энергетического напыле-
ния на основе лазера (DED-LB). При помощи одновременного воздействия 
импульсами тока, индуцированного ЭМП, и сжимающего напряжения тре-
щину удалось залечить.

Сила тока возрастала каждые 15 импульсов при длительности этапа 30 с, 
что было необходимо в связи с постепенным залечиванием трещины, умень-
шением ее длины. Таким образом, плотности тока в образцах постепенно воз-
растала от 0.96 до 1.87 кА/мм2, будучи постоянной в пределах каждого из 5-ти 
этапов.

При качественном анализе микроструктура залеченной области оказалась 
состоящей из измельченных частиц TiC и повторно кристаллизованных мел-
ких зерен аустенита, что свидетельствует о плавлении материала в области 
вершины трещины и сваривании берегов макротрещины расплавленным ме-
таллом (см. рис. 6).

В заключение авторы выражают уверенность в том, что использование 
импульсного ЭМП является перспективным направлением для дальней-
шего исследования и использования в задачах восстановления целостности 
материалов.

Для наших же целей следует отметить, что физически процессы залечи-
вания микродефектов внутри образцов и макротрещин в пластинах различа-
ются. В то же время термомеханические процессы вблизи острых вершин как 
макро-, так и внутренних микродефектов близки по природе на начальном 
этапе воздействия ЭМП. А для макродефектов (в т.ч. трещин) данные процес-
сы можно удобным образом наблюдать в экспериментах, схожих с [69] (в от-
личие от внутренних микродефектов, изменения которых наблюдать суще-
ствующими методами практически невозможно).

В работе [70] описан эксперимент по улучшению механических свойств 
образцов из сплава Ti-6Al-4V, изготовленных методом СЛП. Относительное 
удлинение, предел прочности Ti-6Al-4V образцов были значительно увеличены 

100 µм

Рис. 6. Оптическое изображение микроструктуры в области залеченной макротрещины 
в [69].
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в следствие электроимпульсного воздействия на образцы 15 × 50 × 0.24 мм, 
однократно индуцировавшим в образцах в течение 15 с токи с плотностями 
0.42–0.53 кА/мм2. В ходе эксперимента, в зависимости от плотности тока, об-
разцы нагревались от 630 до 760 °С соответственно.

В результате, наряду с незначительными изменениями решетки α-фазы Ti, 
наблюдалось значимое округление (снижение показателя соотношения сто-
рон) зерен β-фазы в плоскости параллельно оси выращивания. В плоскости, 
перпендикулярной оси выращивания зерна β-фазы, длина зерен выросла, а 
динамика соотношения сторон не позволяет однозначно оценить влияние 
тока на данный показатель.

Вторым важным качественным фактом, обнаруженном в ходе металлогра-
фических исследований, является наблюдаемое снижение среднего размера a′ 
мартенситов, которое происходит за счет дробления крупных структур на бо-
лее мелкие, что, по мнению авторов, объясняется концентрацией энергии на 
дислокациях крупных a′ мартенситов с последующим плавлением и дробле-
нием. Так, в образце ECP-2 (плотность тока 0.48 кА/мм2) количество крупных 
(с длинной главной оси >15 мкм и средних (с длинной главной оси 6–15 мкм) 
a′ мартенситов сократилось более чем в два раза при соответствующем увели-
чении числа малых (0–6 мкм).

Примечательно, что в данной работе для всех образцов удалось значительно 
повысить предел прочности на 8.1–13.65%. Кроме того, ресурс пластичности 
образца ECP-2 (плотность тока 0.48 кА/мм2) из образцов был существенно (на 
34.67%) увеличен, по сравнению с необработанным. Вместе с тем ресурс пла-
стичности образцов ECP-1 (плотность тока 0.42 кА/мм2) и ECP-3 (плотность 
тока 0.53 кА/мм2) снизился на 26.67 и 46.67% соответственно (см. рис. 7).

Авторы наблюдают специфические твердотельные фазовые переходы, 
свойственные данному сплаву, а также отмечают рекристаллизацию мартен-
ситов. В образце ECP-2, показавшем наилучшие результаты в тесте на рас-
тяжение, указанные выше наблюдения оказались наиболее выраженными. 
Необходимо отметить, что большинство режимов отжига Ti-6Al-4V предпо-
лагают температурный режим 550–1050 °С [16], таким образом, в ходе воз-
действия ЭМП температура образцов достигала и превышала температуру 
отжига, что, по всей видимости, приводило к схожим процессам в матери-
але. Вместе с тем полученное в экспериментах одновременное значительное 
увеличение предела прочности и ресурса пластичности не характерно как для 
отжига, так и для электроимпульсной обработки.

В работе [71] исследовались цилиндрические образцы ∅10 × 15 мм из спла-
ва Ti-6Al-4V, полученные методом сплавления электронным пучком (EBM). 
Образцы подвергались одновременному воздействию тока, индуцированного 
ЭМП с величиной 1.9 кA на площади контакта 6.15 мм2. и прижимающим 
усилием в 205Н. Таким образом, плотность тока под электродом-штампом 
изменялась от 308.5 до 24.2 А/мм2. Использование медных электродов стиму-
лировало быстрое отведение тепла через зону контакта. Длительность элек-
трических импульсов варьировалась и составляла 120, 180 и 240 мс.

В результате в приповерхностном слое глубиной 1.3–1.7 мм (в зависимо-
сти от времени воздействия ЭМП) наблюдались схожие с уже отмеченными 
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в работе [70] эффекты дробления крупных мартенситов на мелкие. Вместе 
с тем на качественном уровне наблюдается положительная динамика в части 
залечивания пор. Так, в поверхностном под штампом слое образцов (области 
эффективного воздействия), подвергавшихся воздействию тока 120 и 180 мс, 
пор не обнаружено, что, впрочем, не может однозначно подтвердить факт их 
полного залечивания, как и факт первоначального их наличия в данных об-
ластях (см. рис. 8). В образце со временем воздействия 240 мс поры оказались 
существенно меньше, чем в незатронутой воздействием ЭМП области матери-
ала. Однако само наличие пор в обработанных областях ставит под сомнение 
факт их залечивания в образцах с меньшей длительностью воздействия ЭМП.

Форма пор в залеченной области изменяется в сторону сглаживания их 
границ. Для сравнения приводятся фотографии схожих по размеру микропор 
в зоне воздействия ЭМП и вне указанной зоны (см. рис. 9).

Авторы проводят математическое моделирование динамики температуры 
при помощи JMatPro®, подтвержденное измерениями термометров на внеш-
нем контуре образцов. По данным моделирования пиковые температуры в об-
разцах достигали отметок 900–1118 °С, скорость нагрева – более 4800 °С/с, 
скорость остывания – более 3259 °С/с Авторы полагают, что такие темпера-
турные изменения подтверждают возможности трансформации β-фазы в a′-
фазу, а также возможность возникновения мартенситов.

В залеченных зонах затем был проведены замеры микротвердости, кото-
рые показали значительное упрочнение залеченных областей (320–350 HV0,2) 
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Рис. 7. Сравнение предела прочности и ресурса пластичности необработанного образца 
(SLM) и образцов в результате трех различных режимов электроимпульсной обработки 
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тока 0.53 кА/мм2) [70].
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и границы (~290 HV0,2), по сравнению с незатронутыми залечиванием обла-
стями (~260 HV0,2), что, по мнению авторов, подтвердило эффект эволюции 
микроструктуры в залеченных областях, проявившийся в уменьшении раз-
мера зерен и увеличении плотности дислокаций. Площадь зоны упрочнения 
увеличивается с ростом длительности воздействия ЭМП, однако диапазон из-
менения твердости практически не меняется (см. рис. 10).

(а)

(б)

Е120

Е180

Е240

Е120

Е180

Е240

(в)

Рис. 8. Снимки сечений образцов после воздействия ЭМП длительностью (a) 120, (б) 180 
и (в) 240 мс [71]. Сечение образцов схематично показано в левом нижнем углу каждого 
снимков.

Рис. 9. Оптические фотографии схожих по размерам пор в зонах максимального воздей-
ствия ЭМП под электродом (а) и вне данной зоны (б), [71].
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В заключение авторы выражают уверенность, что электроимпульсное воз-
действие является перспективным направлением улучшения как пластиче-
ских, так и усталостных свойств материалов, изготовленных аддитивными 
методами.

4. Заключение. Проблема улучшения механических свойств аддитивных 
материалов при воздействии на них сильными электромагнитными полями 
(ЭМП) исследована незначительно и только экспериментально.

Проведенные эксперименты не позволяют сделать окончательных вы-
водов об эффективности и, таким образом, целесообразности применения 
импульсных ЭМП для улучшения макросвойств материала после его адди-
тивного производства, а также восстановления после его механического 
деформирования.

Тематика залечивания эксплуатационных дефектов (микро- и мезотрещин, 
пор и т.п.), вызванных процессом механического деформирования деталей, не 
исследована и является перспективным направлением для дальнейшей рабо-
ты. Все изученные на настоящий момент работы посвящены исследованию 
залечивания технологических дефектов, связанных с процессом аддитивного 
производства.

Теоретические исследования, в частности моделирование залечивания 
микродефектов в аддитивных материалах, также не проводились, поэтому 
остаются до конца не определенными возможные физические механизмы их 
залечивания.
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Рис. 10. Распределение твердости (HV) в сечении образцов в зависимости от длительно-
сти воздействия ЭМП (а) 120 мс, (б) 180 мс и (в) 240 мс, [71].
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В вышеприведенных исследованиях, подразумевающих воздействие то-
ком высокой плотности, отмечаемые их авторами качественные изменения 
микроструктуры аддитивного материала (размеры ванн расплава, размер зер-
на, твердотельные фазовые переходы, гомогенизация компонентов сплава и 
пр.) связаны, по-видимому, с высокотемпературным интегральным разогре-
вом (отжигом) образцов в ходе воздействия током, а не последствиями воз-
действия на них кратковременным и интенсивным ЭМП. Поэтому авторы 
данных исследований отмечают, что применяемые ими методы электроим-
пульсного воздействия являются более эффективной альтернативой отжигу.

Между тем при импульсном воздействии ЭМП, в особенности при воз-
действии импульсным высокоэнергетическим ЭМП, когда время воздействия 
составляет 10-3–10-5 c, термомеханические процессы можно считать адиабати-
ческими. При величинах удельной рассеянной электромагнитной энергии за 
один импульс в диапазоне 107–109 Дж/м3 в аддитивных материалах (впрочем, 
как и в материалах, изготовленных традиционными методами) будут проис-
ходить иные эволюционные изменения, нежели при отжиге.

Ожидается, что короткие импульсы высокоэнергетического ЭМП будут од-
новременно вызывать плавление и высокие сжимающие напряжения в острых 
вершинах микро- и мезодефектов (трещин и пор). Это будет приводить к за-
лечиванию данных дефектов путем сварки их берегов. Такое уменьшение по-
врежденности (залечивание или снижение пористости) должно улучшить ма-
кроскопические механические свойства аддитивных материалов. Кроме того, 
есть основания полагать, что иные характеристики микроструктуры (остаточ-
ные растягивающие напряжения, размер зерна, искажения кристаллической 
решетки и т.д.) не ухудшатся. В связи со сказанным выше, представляется, что 
исследования воздействия именно высокоэнергетическим импульсным ЭМП 
на аддитивные материала имеют значительные перспективы.
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Abstract – An overview of research methods for improving the physico-mechan-
ical properties of conductive materials grown using additive manufacturing tech-
niques is presented. The review is conducted in order to develop a method for im-
proving the properties of additive steel AISI 316L made by selective laser melting 
(SLM). This steel is widely used in various industries due to its versatile properties. 
The main methods of thermal and thermomechanical processing are briefly ana-
lyzed. Methods of improving plastic properties by impacting the material to pulses 
of a strong electromagnetic field, which causes high-density currents in the mate-
rial considered as well. Based on the review, it is suggested that it is advisable to 
study the effect of a high-energy  electromagnetic field on improving the plastic 
properties of materials built with selective laser melting.

Keywords: additive material, selective laser melting (SLM), healing, high density 
electric current, technological defects, microcracks, micropores
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