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Аннотация. Исследуются внутренняя структура и поверхностный слой образцов, изготовленных по техноло-

гии послойного лазерного спекания. Показано, что качество поверхности влияет на возможность применения 

технологии селективного лазерного спекания при изготовлении моделей для испытаний в аэродинамических 

трубах в аэродинамических трубах.

Утверждается, что исследование образца с помощью механического, лазерного или любого другого среза 

приводит к необратимому изменению его внутренней структуры. В статье предложен метод получения слоя, 

аналогичного срезу, но без нарушения внутренней структуры. Приведены результаты исследований методом 

микроскопии различных поверхностей образцов. Представлены результаты измерения шероховатости поверх-

ности, а также общие выводы и практические рекомендации.
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Abstract
Technologies of layer-by-layer laser sintering by the SLS-printing method are being increasingly employed in modern 

mechanical engineering and instrumentation. The gist of the technology consists in layer-by-layer sintering of powder 

materials (polyamides, plastics) using a laser beam.

Relatively low labor intensity and cost, as well as the achievable speed of products manufacturing allows applying this 

technology to aerodynamic models creation used for experimental testing of aerospace engineering products. However, 

the development of these technologies is hindered by the poor studies of the internal structure of the parts’ material.
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There is an assumption based on the study of the outer layer of printed parts that a high porosity presents in the parts, 

caused by incomplete melting of all powder particles. This effect of incomplete sintering is visible on the outer surface. 

The problem lies in the fact that when sintering powder particles with a laser, neighboring, i.e. nearby particles that do 

not completely melt, forming a kind of a“relief” of the surface, are baked to the outer molten layer. It is obvious that such 

surface is not set in advance at the design stage, and the formed surface layer of stuck particles can be called undesirable. 

The external roughness control is especially up-to-date when creating aerodynamic models, since the external structure 

of the product surface may greatly affect the structure of the gas flow and the change in aerodynamic characteristics. The 

study of this layer and the roughness parameters will help designers to set and evaluate the necessary design requirements.

The research conduction is based on the results of a series of experiments performed with the EOS FORMIGA P110 

SLS printing unit, in which laser is the main heat source with a power of 200 W-1 kW. The PA 2200 polymer was used 

for the samples production.

One of the problems while the research conducting is the impossibility of cutting samples or obtaining sections by 

mechanical or other methods without damaging the material structure. To solve it, an approach was adopted, according to 

which the operation of the installation was “emergently” terminated until the next layer of powder was applied. In other 

words, the newly obtained sample layer was not being  filled with powder to form a new subsequent layer. It is possible to 

fulfill this by the printing emergency stoppage. Thus, it provided an opportunity to study the surface of the sample by the 

microscopy and measuring the roughness parameters of the formed surface. After processing the obtained images, the 

inference is being drawn that the internal structure is rather homogeneous and differs significantly from the outer layers of 

the samples. The outer layer of the products is of high level of roughness, which limits the possibility of their application 

in the field of aerodynamics. The article presents possible options for improving the surface layer of products.

The conclusion is made that the technology of selective laser sintering is utterly promising for creating aerodynamic 

models, provided that recommendations on improving characteristics of the outer surface roughness will be issued.
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Введение
В современном машиностроении и приборостро-

ении все шире применяются технологии послойного 

лазерного спекания методом SLS-печати. Суть тех-

нологии состоит в послойном спекании порошковых 

материалов (полиамидов, пластиков) с помощью луча 

лазера [1, 2]. Рост популярности данной технологии 

объясняется тем, что предоставляет инженерам-тех-

нологам ряд новых возможностей [3], в частности речь 

идет о возможности:

– изготовления деталей со сложными внутренними 

структурами [4, 5];

– производства единичных деталей с меньшей 

трудоемкостью и себестоимостью [6];

– изготовления деталей на околоземной орбите, что 

обеспечивает снижение выводимого объема полезного 

груза при печати в космосе в 3–5 раз [7];

– повышения механических свойств и точностных 

характеристик [8, 9];

– получения высоких значений коэффициента 

использования материала с учетом и того факта, что 

оставшийся после построения изделий материал может 

повторно использоваться для печати [10].

Благодаря относительно небольшим затратам 

трудоемкости и себестоимости, а также срокам из-

готовления, особый интерес вызывает применение 

этих технологий, в частности, для создания аэро-

динамических моделей, используемых для экспе-

риментальной отработки изделий аэрокосмической 

техники [11].

Однако развитию этих технологий препятствует 

малая изученность внутренней структуры материала 

деталей. В особенности это касается создания эле-

ментов конструкций, применяемых в производстве 

аэрокосмической техники с высокими требованиями 

по качеству и надежности. Существует предположение, 

основанное на изучении внешнего слоя напечатанных 

деталей, что в деталях присутствует значительная по-

ристость, причиной которой является неполное рас-

плавление всех частиц порошка [12]. Такой эффект 

неполного спекания виден на внешней поверхности. 

Проблема заключается в том, что при спекании ла-

зером частиц порошка к внешнему расплавляемому 

слою припекаются соседние, т.е. близлежащие части-

цы, которые полностью не расплавляются, образуя 

своеобразный «рельеф» поверхности. Очевидно, что 

такая поверхность не задавалась заранее на этапе про-

ектирования и сформировавшийся поверхностный 

слой из налипших частиц является нежелательным. 

Контроль внешней шероховатости особенно актуален 

при создании аэродинамических моделей, так как 

внешняя структура поверхности изделия может сильно 

влиять на структуру течения газа и изменение аэро-

динамических характеристик. Изучение этого слоя

и параметров шероховатости поможет проектировщи-

кам задать необходимые требования к конструкции. 

Таким образом, можно говорить о том, что данная 

тема является актуальной и что она практически

не рассмотрена в научно-технической литературе. По-

этому целью исследования является изучение и оценка 
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характера и специфики формирования поверхностного 

слоя изделий, полученных по технологии селективного 

лазерного спекания.

Исследование образцов, изготовленных методом селек-
тивного лазерного спекания

Исследования базируются на результатах серии экс-

периментов, выполненных с применением установки 

для SLS-печати EOS FORMIGA P110, в которой ос-

новным источником тепла является лазер мощностью 

200 Вт … 1 кВт [13, 14]. Для изготовления образцов 

использовался полимер PA 2200. Фотография частиц 

данного порошка, полученная с помощью микроскопа 

Leica S9i, представлена на рис. 1.

Одной из проблем при проведении исследований 

является невозможность вырезки образцов или полу-

чения срезов механическими или другими методами 

без повреждения структуры материала [15, 16]. Для ее 

решения был принят подход, согласно которому работа 

установки «аварийно» прекращалась до момента на-

несения очередного слоя порошка. Другими словами, 

вновь полученный слой образца не засыпался порош-

ком для формирования нового последующего слоя, и 

это предоставило возможность изучить поверхность 

образца средствами микроскопии и путем измерения 

параметров шероховатости сформированной поверх-

ности. Образцы выращивались в форме сегмента с осно-

ванием размером 50  50 мм, что позволяло применяять 

различные методы и средства диагностики (рис. 2).

В результате исследования поверхности с помощью 

микроскопа МБС-10 было получено изображение 

поверхностей, полученных штатно (рис. 3,а) и в ре-

зультате «аварийной» остановки принтера (рис. 3,б).

Видно, что структуры поверхностей на рис. 3,а

и 3,б значительно отличаются друг от друга. В первом 

случае (рис. 3,а) четко видны нерасплавленные части-

цы порошка, которые приплавились к основной части 

изделия. Во втором случае (рис. 3,б) такого эффекта не 

Рис. 1. Фотография частиц порошка PA 2200

Рис.2. Образец для исследований

а

б

Рис. 3. Вид внешней поверхности, полученный

              при обычном режиме печати (а)

              и «аварийной» остановке принтера (б)

наблюдается и мы можем видеть однородную структура 

напечатанного слоя. Однако на кромке образца можно 

увидеть частицы, которые припеклись к внешнему слою 

и образовали значительную шероховатость поверх-

ности. Поэтому на этой кромке наиболее удобно ис-

следовать шероховатости стандартного внешнего слоя.

На следующем этапе исследований были про-

ведены измерения шероховатости поверхностного 

слоя рассмотренных участков образца с применением 

профилографа-профилометра, производства НИИ 

«Измерения». Этот показатель является важным, так 

как хорошо известно [17], что шероховатость относит-

ся к микрогеометрии твердого тела и определяет его 

важнейшие эксплуатационные свойства, прежде всего 

износостойкость от истирания, прочность, плотность 

(герметичность) соединений, химическую стойкость, 

внешний вид.

Для исследования шероховатости поверхности была 

выполнена обработка изображения (повышение кон-

трастности и резкости изображения для последующего 

выделения контура внешней кромки) в программном 

продукте Adobe Photoshop (см. рис. 3), в результате 

которой был получен контур шероховатости внешней 

поверхности, представленный на рис. 4  [18, 19].

Путем измерения параметров шероховатости с помо-

щью профилографа-профилометра НИИ «Измерения» 

в соответствии с ГОСТ 2789-73 [20] было установлено, 

что параметры шероховатости образца, полученного 

методом SLS-печати, имеют следующие значения:

– среднее арифметическое значение отклонения 

профиля: Ra = 0,17 мм;
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– средний шаг местных выступов профиля:

S = 0,54 мм;

– среднее арифметическое значение шага неров-

ности: Sm = 0,33 мм;

– максимальная высота профиля: Rmax = 0,36 мм.

Эти значения качества поверхности показывают, 

что уровень шероховатости изделий, полученных 

методом селективного лазерного спекания, довольно 

высок, и это может ограничивать возможности экс-

плуатации деталей, напечатанных по SLS-технологии. 

Вместе с тем после анализа изображений установлено, 

что внутренняя структура достаточно однородна и не 

имеет пустот (пор), размер которых превышает диаметр 

частицы порошка (рис. 5).

Выводы
Технология селективного лазерного спекания 

является весьма перспективной для создания аэро-

динамических моделей. В результате проведенных 

исследований были выработаны рекомендации по 

производству изделий методом SLS-печати с заданным 

качеством поверхностного слоя:

1. Предлагается механически обрабатывать внеш-

нюю поверхность деталей для снижения шероховато-

сти поверхности и газопроницаемости. Это также будет 

способствовать решению задачи гигроскопичности 

материала, так как при механической обработке повы-

шение температуры и упрочнение поверхностного слоя 

обеспечивают «подплавление» и «заделку» имеющихся 

на поверхности пор [21].

2. Одним из способов снижения шероховатости 

поверхности может быть ее сканирование с помощью 

лазерного излучения (лазерное выглаживание) с целью 

проплавления выступов и заделывания пор. Также 

Рис. 4. Профиль поверхностного слоя образца,

              полученного методом SLS-печати

Рис.5. Вид внешней поверхности со сложной геометрий крайней 

кромки, полученной при «аварийной» остановке принтера

с видимой порой

весьма вероятен положительный эффект от обкатки 

поверхности металлическими роликами при экспери-

ментально и расчетным путем определенных усилиях 

и скоростях подачи.
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