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      Аннотация. Представлены результаты    -анализа формирования шероховатости по

      верхностей деталей, полученных методом селективного лазерного плавления (СЛП),  

а также рассмотрены основные факторы, влияющие на параметры микрогеометрии  

     в и состоянии as-built (режимы процесса, свойства сплава, ориентация поверхности  

особенности геометрии). Показано, что типичные значения параметров Ra, Rz и Rmax 

для титановых алюминиевых, , никелевых сплавов  и нержавеющих  сталей существенно 

превышают требования  к ответственным изделиям  и требуют применения последую-

щей ше постобработки. Систематизированы проанализированы  и  методы снижения -

    роховатости, включающие механические (фрезерование, шлифование, абразивно-

     струйная  и виброабразивная обработка), физико-химические (химическое травление, 
  электрохимическая полировка) и   лазерные технологии полировки, а   также гибридные

маршруты обработки. Показано, что комбинированные постобработки схемы  позво-

ляют, более шероховатость чем на порядок, снизить  (до уровня Ra порядка десятых 
        долей микрометра) при сохранении геометрической точности, что открывает воз-

можности для широкого применения СЛП-деталей в  машиностроении и авиации. 
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     Введение. Селективное лазерное плавление (СЛП) обеспечивает получение 
       сложнопрофильных деталей из широкого спектра сплавов, однако одной  

из ключевых проблем технологии остается повышенная шероховатость поверх-

ностей  в состоянии as-built [1, 2]. Повышенные параметры шероховатости сни-

жают усталостную прочность, коррозионную стойкость  и точность сопряжения, 
что ограничивает применение СЛП-деталей  в ответственных узлах [3, 4]. Акту-

альной задачей является количественное описание шероховатости  в зависимости 

от режимов процесса и геометрии, а также анализ методов  ее снижения. 
Для типичных материалов аддитивного производства значения    Ra и Sa по-

сле построения достигают 6–30 мкм  и более, а Rmax — десятков  и сотен микро-

  метров; при неблагоприятной ориентации поверхности превышать  Ra может  

50 мкм, а Rmax — 300 мкм, что неприемлемо без постобработки [3, 5]. Оптими-

зация режимов  СЛП (толщина слоя, энергия, стратегия сканирования) позволя-
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ет снизить среднюю шероховатость до  Ra ≈ 6–12 мкм, но этого недостаточно 

для финишных     -поверхностей с Ra < 1–2 мкм, поэтому технологические пара
   метры построения лишь ограниченно управляют шероховатостью, и необхо-

дима дополнительная обработка [3, 5]. 

     Проведение измерений. Для оценки состояния поверхностей as-built  

       и эффективности методов снижения шероховатости были выполнены кон-

тактные и 2D-измерения  бесконтактные измерения 3D-  образцов, изготовлен-

ных из методом СЛП  сплава Inconel 718 при различных ориентациях  и режи-

     мах построения. Контактные измерения проводились профилометром 

Surtronic S Series (Taylor Hobson) в с соответствии  ГОСТ 2789–73 и ISO 4287 

с использованием базовых     длин Lc = 0,25 и 2,5 мм и длины оценки Ln = 3–

5Lc; регистрировались  параметры Ra, , Rz Rmax     и Rq. Для локального анализа
трехмерной микрогеометрии применялась оптическая система Sensofar (кон-

    фокальный/интерференционный режим объективом) с  20×, что  позволило
определять Sa, , , , Sq Sp Sv Sz, Ssk Sku  и  по ISO 25178. 

Измерения показали, что при Lc = 0,25 мм для поверхностей as-built ха-
рактерны значения  Ra порядка 6–12 мкм мкм, Rz достигает 30–40 , а Rmax — 

40–50 мкм, причем  отношение Rmax/     -Ra находится в диапазоне 6–8, что свиде
тельствует высоких  о наличии отдельных  выступов  и глубоких впадин. При 

увеличении  базовой длины (Lc Rz = 2,5 мм) фиксируется рост   до 80–120 мкм
и Rmax        до 200 мкм, тогда как Ra изменяется значительно слабее, что указывает

   на крупномасштабных доминирование  неровностей, связанных со слоистой 

структурой построения  и эффектом сфероидизации. 3D-измерения подтвер -

дили диапазон  Sa ≈ 5–20 мкм  и показали, что величины    Sp и Sz существенно 

превосходят значения среднемасштабную шероховатость, а     Ssk и Sku указы-

вают на асимметричный рельеф  с выраженными выступами, критичными для 

усталостной долговечности.  

Сравнение серий образцов  с различными    -режимами и ориентациями пока
зало умеренное        -уменьшение Ra и Sa при оптимизации параметров СЛП, одна
ко даже  в наилучших режимах значения шероховатости остаются выше требо-

       ваний  к высокоточным поверхностям последующей  и требуют применения   

механической, , химической электрохимической или  лазерной обработки. 

Клас      сификация методов снижения шероховатости. Методы снижения 

шероховатости разделяются СЛП-поверхностей условно  на три группы: ме-
ханические, физико-химические (в и том числе химико-термические  электро-

химические) и гибридные подходы [4].  

Механическая обработка остается базовым инструментом доводки СЛП-

деталей: при доступности зоны обработки возможно снижение   Ra с десятков 

микрометров ниже до 0,4–0,8 мкм  и , в зависимости от  инструмента  и режи-

мов. Для сплавов типа ВТ-6, Inconel 718 и нержавеющих сталей показано, что 

        после и фрезерования  шлифования  Ra уменьшается примерно на порядок,  

а Rmax — в 5–10 раз; при      многоступенчатой схеме шлифования и полировки
достигается Ra 0,05–0,20 мкм, сопоставимое  с традиционным производством. 

      Абразивно-струйная  и виброабразивная обработка более технологичны для 

        сложной позволяют внешней геометрии  и  снизить  Ra с 10–30 мкм до 3– 
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8 мкм, но        -хуже контролируют геометрию и могут приводить к переокругле
нию кромок [4].  

Химическое травление  и полировка обеспечивают избирательное раство-
рение выступов сплавленных микрорельефа  и частично  частиц; для алюминие-
вых  и титановых сплавов Ra удается снизить до 1–2 мкм, однако при длитель-

       ной экспозиции возможно изменение размеров  и образование поднутрений. 

Электрохимическая полировка (ЭХП) является одним из наиболее перспектив-
ных методов для деталей сложной формы: для сталей 316L и сплава ВТ-6 при 

оптимизации параметров    ЭХП исходная шероховатость Sa порядка 6–16 мкм
      снижается      до 0,5–1,0 мкм, включая внутренние каналы диаметром порядка

миллиметров. В ряде работ Ra уменьшается    -с 8–10 мкм до 0,7–1,2 мкм без за
метной потери геометрической точности   и с одновременным ростом коррози-

онной стойкости [1-3].  

Лазерная полировка на основана  локальном переплавлении поверхност-
ного слоя , при котором рельеф выравнивается за счет поверхностного натя-
жения расплава. Для      сплавов ВТ-6 и никелевых суперсплавов показано, что

        при оптимальном выборе мощности скорости,   и перекрытия дорожек  Ra

снижается с 10–20 мкм мкм повышении до 1–3  при сохранении или  микро-
твердости поверхностного слоя   и сглаживании слоистой структуры.  

Наиболее глубокое снижение шероховатости комбини достигается при -

     рованном методов применении нескольких  . Для сплава AlSi10Mg двухсту-
  пенчатая схема «абразивно-струйная обработка + химическая/электрохими-

ческая полировка» позволяет уменьшить    Ra с исходных 8–19 мкм до 0,13–

0,26 мкм, то         -есть более чем на порядок; аналогичный эффект показан для ВТ
6 и нержавеющих сталей, где сочетание «механическая обработка доступных 
поверхностей + ЭХП внутренних каналов мкм» обеспечивает Ra < 1  на боль-
шинстве функционально важных участков Такие детали.  маршруты -позволя
ют не только достичь требуемого уровня шероховатости (Ra ≤ 0,5–1,0 мкм), 

но  и стабилизировать качество по всей партии изделий, что важно для серий-

ного применения СЛП-деталей. 
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