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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ 12Х18Н10Т, ПОЛУЧЕННОЙ МЕТОДОМ 

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ 

Рассматриваются вопросы экспериментального исследования механического поведения стали 12Х18Н10Т, по-
лученной методом селективного лазерного сплавления порошка с размерами частиц от 10 до 63 мкм. Механические 
свойства стали 12Х18Н10Т определялись при испытаниях на растяжение сплошных цилиндрических образцов, выра-
щенных в вертикальном и горизонтальном направлениях. Заготовки для образцов выращивались на промышленной 
системе 3D-печати Concept Laser M2 CUSING 400 W, после чего обрабатывались механическим способом. Экспери-
менты проводились на специализированной испытательной системе Instron 8801 в Центре экспериментальной механи-
ки ПНИПУ. Для измерения деформаций использовался динамический осевой экстензометр Instron 2620-603. Приведе-
ны новые результаты испытаний на растяжение образцов нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Показано, что у образцов, 
выращенных послойно в горизонтальном направлении, все механические свойства значительно выше по величине, чем 
у образцов, выращенных в горизонтальном направлении. По результатам серии испытаний на растяжение выполнено 
сравнение механических характеристик образцов без термообработки и с термообработкой. Показано, что у термооб-
работанных образцов величины предела прочности и условного предела текучести значительно ниже, модуля Юнга и 
коэффициента поперечного сужения немного выше, а коэффициента относительного удлинения значительно больше 
по сравнению с величинами аналогичных механических свойств у образцов, не прошедших термообработку. 

Ключевые слова: экспериментальная механика, селективное лазерное сплавление, сталь 12Х18Н10Т, растя-
жение, термообработка, механические свойства. 
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MECHANICAL TENSILE PROPERTIES OF X12CRNITI-18-10 STEEL,  

OBTAINED BY THE METHOD OF SELECTIVE LASER MELTING 

 
The problems of experimental investigation of mechanical behavior of steel X12CrNiTi-18-10 obtained by the selective 

laser melting method of powder with particle sizes from 10 to 63 microns are considered. Steel X12CrNiTi-18-10 mechanical 
properties were determined by tensile tests of solid cylindrical specimens grown in vertical and horizontal directions. Sample 
blanks were grown on the Concept Laser M2 CUSING 400 W industrial 3D printing system, was machined afterwards. The ex-
periments were conducted on Instron 8801 specialized testing system at the PNRPU Experimental Mechanics Center. To 
measure deformations, an Instron 2620-603 dynamic axial extensometer was used. New results of tensile testing of stainless 
steel X12CrNiTi-18-10 are given. It is shown for samples grown in layers in the horizontal direction all the mechanical properties 
are significantly higher in magnitude than for samples grown in the horizontal direction. According to the results of a series of 
tensile tests, the mechanical characteristics of the samples were compared without heat treatment and with heat treatment. It is 
shown the heat-treated samples have the strength and conditional yield strength values significantly lower the Young's modulus 
and the transverse taper coefficient are slightly higher, and the coefficient of relative elongation is significantly higher compared 
to the values of similar mechanical properties of the samples that have not been heat treated. 

Keywords: experimental mechanics, selective laser melting, steel X12CrNiTi-18-10, tensile, heat processing, mechani-
cal properties. 

Введение 

Развитие современных цифровых производств на предприятиях возможно, за счет исполь-
зования аддитивных технологий, которые позволяют изготавливать детали или элементы конст-
рукций путем послойного синтеза по цифровой 3D-модели. В настоящее время наиболее распро-
страненной при изготовлении металлических деталей сложной геометрии является технология 
селективного лазерного сплавления (СЛС), основанная на послойном сплавлении



А.В. Ильиных 

 

 104

металлического порошка лазерным лучом. В ходе внедрения в производство объемной печати 
в условиях масштабного использования, при наличии дешевого металлического порошка и отра-
ботанной технологии сплавления, можно значительно сократить издержки на материалах и соз-
давать детали с разнообразной формой. Оптимизированная технология селективного лазерного 
сплавления позволяет сократить количество последующих операций финишной обработки по-
верхности изделий и перенаправить высвободившиеся ресурсы на другие направления [1–5]. 

Стремление к оптимизации формы, размеров и массы тела при сохранении эксплуатаци-
онных характеристик ответственных деталей и элементов конструкций, в том числе отдельных 
компонентов газотурбинных двигателей, приводит к необходимости использования современ-
ных подходов в проектировании и внедрения инновационных цифровых технологий в произ-
водство. В работах [6–9] показано, что применение в проектировании деталей авиационных 
двигателей алгоритма топологической оптимизации SIMP в различных инженерных программ-
ных комплексах и технологии селективного лазерного сплавления позволило в несколько раз 
сократить массу изделий при сохранении прочностных характеристик и произвести замену 
сложного узла из нескольких сборочных единиц на одну деталь сложной геометрии.  

Одной из особенностей технологии селективного лазерного сплавления является наведен-
ная анизотропия упругих и прочностных свойств, которая получается за счет послойного форми-
рования всего объема изделия. Наличие остаточных напряжений после изготовления детали при-
водит к увеличению прочности и понижению пластичных свойств. Ввиду этого расположение 
детали при изготовлении по отношению к формируемым слоям влияет на ее механическое пове-
дение при эксплуатационных нагрузках. Для снятия остаточных напряжений и повышения харак-
теристик вязкости и пластичности проводят дополнительную температурную обработку [5]. 

Анализ работ авторов [10–15] показывает, что наиболее актуальным направлением науч-
ных исследований в области аддитивных методов изготовления сложнопрофильных деталей 
является изучение влияния технологических параметров изготовления (характеристики лазера, 
параметры сканирования слоев, свойства и температура порошков, расположение деталей в ка-
мере и т.д.) и дополнительных высокотемпературных способов обработки на структуру, порис-
тость, физико-механические свойства и механическое поведение СЛС-сплавов.  

Целью работы является исследование особенностей механического поведения стали 
12Х18Н10Т, полученной методом селективного лазерного сплавления, при одноосном растя-
жении сплошных цилиндрических образцов, выращенных в вертикальном и горизонтальном 
направлениях.  

Заготовки образцов выращивались на промышленной системе 3D-печати Concept Laser 
M2 CUSING 400 W, в которую загружался порошок стали 12Х18Н10Т с размерами частиц от 
10 до 63 мкм. На рис. 1 показаны принципиальная схема установки для селективного лазерного 
сплавления и расположение заготовок образцов по отношению к направлению выращивания. 

 

 

 
 

 

                                         а        б 
Рис. 1. Принципиальная схема установки селективного лазерного сплавления (а) и схемы изготовления 
заготовок образцов для испытаний (б), выращенных в вертикальном и горизонтальном направлениях 

(горизонтальной штриховкой показано расположение сплавляемых слоев в заготовках) 
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Эксперименты на растяжение образцов, полученных из порошка стали 12Х18Н10Т мето-
дом селективного лазерного сплавления, проводились в Центре экспериментальной механики 
ПНИПУ на универсальной сервогидравлической испытательной системе Instron 8801 (рис. 2, а), 
оснащенной датчиком усилий 100 кН и с точностью измерения 0,5 %. Для определения дефор-
маций в процессе испытаний использовался осевой динамический экстензометр Instron 2620-
603 с базой 25 мм и диапазоном измерения деформаций ±4 %. На рис. 2, б показана схема уста-
новки образца в резьбовых захватах испытательной системы. 

 

 

 

                                    а                     б 
 

Рис. 2. Сервогидравлическая испытательная система Instron 8801 (а) и схема установки образца  
в захватах испытательной системы (б): 1 – тяга испытательной машины, 2 – адаптер, 3 – сухарь, 

4 – накидная гайка, 5 – образец 
 
После изготовления заготовки подвергались механической обработке для получения 

сплошных цилиндрических образцов с резьбовыми захватными частями и рабочей частью дли-
ной 30 мм и диаметром 6 мм, сделанных в соответствии со стандартом ГОСТ 1497–84.  
На рис. 3 представлены эскиз образца и фотография закрепления датчика осевых деформаций 
на поверхности рабочей части образца. 

 

                                  а                       б 
 
 

Рис. 3. Эскиз образца (а) и закрепление датчика осевых деформаций (б) 
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При проведении испытаний на растяжение образцов из нержавеющий стали 12Х18Н10Т, 
полученных методом селективного лазерного сплавления, определялись следующие механиче-
ские характеристики: предел прочности (σB, МПа), предел текучести (σ0,2, МПа), относительное 
удлинение (δ, %) и сужение (ψ, %), модуль упругости на растяжение (Е, ГПа). Анализ механи-
ческого поведения рассматриваемой стали при растяжении в зависимости от направления вы-
ращивания заготовок производился на основе построенных диаграмм деформирования в диапа-
зоне деформаций от 0 до 4 % (4 % – предельное показываемое значение у динамического экс-
тензометра Instron 2620-603, установленного на базе измерения 25 мм). Для определения 
относительного удлинения при разрыве на образцы перед испытанием маркером наносились 
специальные метки, между которыми замерялось расстояние до начала испытания и после раз-
рушения образцов на две части. 

На рис. 4 показаны диаграммы деформи-
рования для образцов, изготовленных в верти-
кальном и горизонтальном направлениях. Для 
каждого направления выращивания было испы-
тано по семь образцов. Из полученных диаграмм 
и таблицы видно, что при горизонтальном  
способе выращивания величины модуля Юнга  
и предела прочности и текучести в среднем на 
30 % превышают аналогичные величины, полу-
ченные на вертикально выращенных образцах. 
Но разбросы, оцениваемые по рассчитанным  
доверительным интервалам (см. таблицу), в ре-
зультатах испытаний для предела прочности, ус-
ловного предела текучести и модуля Юнга 
в среднем в 3 раза выше у тех образцов, которые 
выращены горизонтальным способом, что может 
свидетельствовать о необходимости корректи-

ровки технологических параметров сплавления при таком способе выращивания заготовок. При 
этом у параметров относительного удлинения и относительного сужения отличия в величинах 
и разбросах результатов испытаний незначительны по сравнению с характеристиками прочно-
сти и жесткости. 

 

Результаты испытаний СЛС-12Х18Н10Т на растяжение при разных технологических режимах 
изготовления (ТО – термическая обработка, доверительные интервалы рассчитаны методом 

Стьюдента с α = 0,95 и n = 7) 

Технология изготовления  Е, ГПа σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % 

Литой материал*  198 550–650 225–315 46–74 66–80 

Вертикальные без ТО  156±12 660±14 445±10 56±1 35±6 

Горизонтальные без ТО  200±19 826±37 580±38 57±3 42±6 

Вертикальные с ТО 167±6 619±11 293±9 75±6 41±8 
 

Примечание. * Использована информация с сайта http://metallicheckiy-portal.ru. 
 
На рис. 5 продемонстрировано влияние дополнительной термической обработки на меха-

нические свойства стали 12Х18Н10Т (см. таблицу), полученной методом селективного лазерно-
го сплавления и выращенной вертикальным способом. Видно, что после температурной обра-
ботки заметнее всего снижается условный предел текучести (на 30 %) по сравнению с материа-
лами без термообработки, менее существенно уменьшается предел прочности (на 8 %), что 

 
Рис. 4. Влияние технологии изготовления  
образцов на механическое поведение СЛС-
12Х18Н10Т в условиях растяжения при по-
слойном формировании образца в поперечном 
(сплошная   линия)     и  продольном      (штриховая 

линия) направлениях 
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может быть связано со снижением величины ос-
таточных напряжений. Модуль Юнга и коэффи-
циент относительного поперечного сужения из-
меняются незначительно. Наибольшее изменение 
при температурной обработке получилось у ко-
эффициента относительного удлинения, который 
увеличился примерно на 40 % по сравнению с ма-
териалом без термообработки. 

Приведенные в таблице результаты экспе-
риментальных исследований позволяют произве-
сти оценку влияния различных технологий (литье 
и селективное лазерное сплавление) на комплекс 
механических свойств нержавеющей стали 
12Х18Н10Т. Видно, что материал, полученный 
методом СЛС и не прошедший температурную 
обработку, значительно превосходит по  пределу  
прочности и условному пределу текучести, но  
значительно уступает по величине коэффициентов относительного удлинения и относительно-
го поперечного сужения литому материалу. Термическая обработка вертикально выращенных 
образцов в целом не оказывает существенного влияния на модуль Юнга, приводит к снижению 
прочностных свойств, но при этом значительно позволяет увеличить коэффициент относитель-
ного удлинения. 

Заключение 

Таким образом, проведены экспериментальные исследования при одноосном растяжении 
сплошных цилиндрических образцов и стали 12Х18Н10Т, полученной методом селективного 
лазерного сплавления при двух схемах выращивания заготовок в горизонтальном и вертикаль-
ном направлениях. Определены основные механические свойства, и построены диаграммы де-
формирования на растяжение нержавеющей стали СЛС-12Х18Н10Т на образцах трех типов: 
выращенных вертикально без термообработки, выращенных вертикально с термообработкой и 
выращенных горизонтально без термообработки. Произведено сравнение механических 
свойств рассматриваемой стали при разных способах изготовления с характеристиками литого 
материала. 

Показано, что механические свойства для образцов, выращенных в вертикальном направ-
лении и прошедших термообработку, получились сопоставимыми по величинам с аналогичны-
ми характеристиками литой стали 12Х18Н10Т, за исключением модуля Юнга и коэффициента 
относительного поперечного сужения. 

 
Работа выполнена в ФГБОУ ВО ПНИПУ при финансовой поддержке Министерства 

высшего образования и науки РФ (договор № 02.G25.31.0168 от 01.12.2015 г. в составе меро-
приятия по реализации постановления Правительства РФ № 218). 
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