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Аннотация. В статье исследована зависимость механических свойств от ско-
рости деформации при испытаниях на сжатие пористых образцов из нержа-
веющей стали 316L, полученных с помощью лазерного 3D-принтера. Про-
веден анализ структуры, фазового состава и дефектности деформированных 
образцов.
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Abstract. The dependence of the mechanical properties on the strain rate dur-
ing compression tests of porous stainless steel 316L samples, manufacturing with a 
3D-laser printer, has been investigated. The analysis of the structure, phase com-
position, and defectiveness of deformed samples is carried out.

Keywords: 3D-printing, steel 316L, dependence of mechanical properties on 
strain rate, porosity 

Funding. The work was carried out with the support of the Russian Science Foun-
dation project No. 22-29-01514.

А ддитивные технологии активно внедряют во многие отрасли 
производства. С помощью этих технологий можно изготавли-

вать деталь сложной геометрической формы, заданной CAD-моделью, 
из металлического порошка путем послойного построения в камере 
3D-принтера, что позволяет печатать изделия с нужными эксплуата-
ционными характеристиками и снижать его стоимость [1]. Качество 
таких изделий зависит от параметров процесса печати. При наруше-
нии оптимального режима в готовом изделии возникают такие харак-
терные дефекты, как поры или межслоевые дефекты. Хотя пористость 
обычно рассматривается как критический дефект, отрицательно вли-
яющий на механические характеристики, в каких-то областях, на-
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пример, в медицине некоторая степень пористости металлического 
изделия необходима для процессов успешной регенерации костной  
ткани.

При традиционном производстве изделий из аустенитной стали ши-
роко применяют холодную пластическую деформацию, улучшая фи-
зические и механические свойства материала. При определенных ус-
ловиях (криогенной температуре или высокой степени деформации ~ 
30 %) в аустенитной стабильной стали типа 316L может происходить 
фазовый переход g-Fe аустенита (ГЦК) в a´-Fe мартенсит (ОЦК) [2]. 
Появление мартенсита деформации a´-фазы приводит к снижению 
коррозионных свойств и охрупчиванию детали.

В проведенном нами ранее исследовании было обнаружено, что про-
цесс пластической деформации при испытаниях на растяжение пори-
стых образцов стали 316L, полученных лазерной 3D-печатью, проте-
кает аномально [3].

В настоящем докладе представлены результаты анализа скоростной 
зависимости пластической деформации при испытании на сжатие по-
ристых образцов из стали 316L (русский аналог 03Х17Н14М3), полу-
ченных методом селективного лазерного сплавления (СЛС).

Пористые образцы были получены за счет снижения мощности 
лазера от величины, рекомендуемой производителем, в лазерном 
3D-принтере Renishaw AM 400. Деформация образцов сжатием была 
выполнена при комнатной температуре до 30 % с разными скоростя-
ми: 0,6 мм/мин, 2 мм/мин, 8 мм/мин, 15 мм/мин.

В структуре полученных СЛС образцов стали до деформации на-
блюдали два типа пор: технологические, которые имели острые края, 
большой размер и были заполнены нерасплавленным порошком, и га-
зовые поры круглой формы и маленького размера. Размер пор варьи-
ровался от 50 мкм до 200 мкм. По данным рентгеноструктурного ана-
лиза СЛС-образцы находились в аустенитном состоянии.

При исследовании деформированных образцов было обнаруже-
но, что присутствие большого количества пор влияет на характер де-
формации пористого СЛС-образца. Деформация происходит нерав-
номерно, технологические поры закрываются, при этом границы пор 
становятся практически не различимы (см. рис. ниже). Релаксацион-
ные процессы при деформации происходят за счет того, что нерас-
плавленные порошинки внутри пор взаимодействуют с внутренними 
поверхностями поры. С увеличением скорости деформации увеличи-
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вается как пластичность, так и прочность СЛС-образцов, в структуре 
наблюдается процесс развития двойников деформации.

 
Рис. Микроструктура деформированного образца 316L 

Согласно литературным данным, мартенсит деформации может 
формироваться в местах пресечения двойников [2]. Однако в нашем 
случае рентгеноструктурный анализ деформированных пористых СЛС-
образцов не обнаружил присутствия a´-мартенсита.
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