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An example of samples with a cellular architecture, obtained by selective laser melting,  

is used to study the influence of the building direction of cellular objects on the characteristics of 

fracture under cyclic loading. The origin of their fracture has been revealed. The mechanism provid-

ing increased fatigue fracture resistance of objects which, along with the cellular structure, have an-

isotropy of properties due to the technological features of their production has been determined. 
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В работе на примере образцов с ячеистой архитектурой, полученных лазерным селек-

тивным сплавлением, рассмотрено влияние направления синтеза объектов ячеистой формы 

на характеристики разрушения в условиях циклического нагружения. Выявлены особенности 

в характере их разрушения и установлен механизм, обеспечивающий повышенное сопротив-

ление усталостному разрушению объектов, имеющих наряду с ячеистым строением анизо-

тропию свойств, обусловленных технологическими особенностями получения. 

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, ячеистые структуры, многоцикловая 

усталость, разрушение. 

1. Введение 

Развитие технологии селективного лазерного сплавления (СЛС) позволяет создавать 

изделия со сложной пространственной геометрией, которые сложно, а иногда и невозмож-

но изготовить традиционными методами литья, деформационной и механической обработ-

ки. Ярким примером является изготовление материалов с ячеистой структурой [1 , 2]. Изде-

лия с подобными структурами нашли широкое применение в медицине [3, 4] и промыш-

ленности [5]. В настоящее время подробно изучено влияние технологических параметров 

на особенности формирования ячеистых структур [1, 6]. Одним из наиболее значимых па-

раметров при селективном сплавлении является ориентация модели относительно направ-

ления печати [7, 8]. Для сплошных образцов выявлено влияние ориентации оси нагружения 

относительно направления печати образцов [9–13]. 

В то же время в известных работах по определению выносливости ячеистых структур 

внимания влиянию ориентации образца на долговечность [14, 15] и на сопротивление разру-

шению практически не уделяется. Особое внимание заслуживает изучение усталостных ха-

рактеристик и особенностей сопротивления разрушению при циклических видах нагружения 

как наиболее опасных [16, 17]. Выявленные на различных структурных уровнях закономер-

ности позволят создать модели и цифровые двойники, учитывающие анизотропию свойств 

таких изделий, что в свою очередь облегчит прогнозирование ресурса [18]. В то же время, 
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проведенные исследования ярко демонстрируют, что при разработке технологических про-

цессов СЛС необходимо учитывать напряженно-деформированное состояние, возникающее 

при работе изделия [19]. 

Цель настоящей работы – выявление особенностей разрушения ячеистых образцов в за-

висимости от их ориентации относительно направления воздействия циклической нагрузки. 

2. Материал исследования 

Материалом исследований были выбраны ячеистые образцы прямоугольной формы. 

Модель ячеистой структуры и фотография боковой стороны образца представлены на рис. 1. 

 

  

а б 

 

в 

Рис. 1. Макет сетчатой структуры, состоящей из пересекающихся полых шаров (а), и сегмент 

ячеистой структуры, демонстрирующий наличие каналов и отверстий между пересекающи-

мися сферами (б); фото боковой стенки (в) 

Ячеистая структура образцов выполнена в виде объемной решетки с расположением 

узлов на поверхности полых шаров, соединенных перемычками. Такая геометрия обеспечила 

относительную плотность (80 %) на этапе электронной модели, которая может изменяться в 

результате особенностей процесса изготовления [20]. Можно отметить изменение формы 

нависающих стенок конструкции под собственным весом и изменение геометрии относи-

тельно электронной модели (рис. 1 в). 

Образцы размером 20×20×20 мм были получены методом селективного лазерного 

сплавления титанового порошка марки Ti-6Al-4V на установке EOSINT 280 при параметрах, 

установленных производителем для порошка данной марки и толщине слоя 30 мкм в среде 

аргона при давлении 5,0 атм. Фракционный состав порошка характеризовался следующими 

значениями диаметра сферических частиц: D-values D10 ¼ 20 мкм; D50 ¼ 35 мкм; D90 ¼  
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45 мкм. Все образцы были получены в одной сессии СЛС без использования поддержек  

с применением кросс-штриховки с углом поворота между слоями 68º. 

Образцы с ячеистой структурой были обработаны на электроискровом станке для 

придания параллельности сторон. Образцы имели размер 20×20×20 мм и состояли из 4×4×4 

элементарных ячеек. 

3. Методика эксперимента 

Статическое нагружение образов по схеме одноосного сжатия выполнялось на элек-

тромеханической испытательной машине INSTRON 3382 со скоростью перемещения захвата 

1,8 мм/мин. В ходе нагружения фиксировались перемещение подвижного захвата и усилие, а 

также выполнялась видеозапись одной из боковых поверхностей. Условия испытаний и ана-

лизируемые механические свойства установлены ISO 13314. 

Циклическое нагружение призматических образцов размером 20×20×20 мм проведено 

на высокочастотной резонансной испытательной машине MIKROTRON 20 kN (RUMUL) при 

синусоидальном режиме приложения нагрузки по схеме одноосного «сжатия–сжатия» с ко-

эффициентом асимметрии цикла R = 0,1. Испытания проведены в условиях мягкого нагру-

жения с контролем по нагрузке. Максимальное усилие цикла составляло Fmax = 1,6 кН, что 

соответствовало максимальному условному напряжению в цикле 4 МПа. В ходе эксперимен-

та контролировались изменения резонансной частоты колебания, величина перемещения по-

движного захвата и количество циклов нагружения. В обоих случаях циклического и стати-

ческого нагружения выполнялось наблюдение характера разрушения объекта оптическим 

методом. 

Исследуемые образцы испытывались в двух направлениях. Осевое нагружение при-

кладывалось в направлении печати образцов (BD) и под углом 90º к направлению печати. 

Микроструктурные и фрактографические исследования были проведены на двухлуче-

вом электронно-ионном микроскопе ThermoFischer Scios II LowVac. 

4. Результаты и обсуждение 

Для нижней поверхности балки характерно провисание металла под собственным 

весом в процессе СЛС, что является особенностью в формировании геометрии образцов с 

ячеистой архитектурой. Верхняя поверхность отличается меньшей кривизной благодара 

тому, что ранее кристаллизовавшиеся слои металла выступают поддержкой. В структуре 

наблюдается α-мартенсит игольчатой морфологии вследствие высокой скорости охлажения, 

обусловленной малым объемом ванны расплава и высокой скоростью теплоотвода в ранее 

кристаллизовавшиеся слои. Исходное β-зерно либо имеет равноосную форму, либо вытянуто 

вдоль направления синтеза в результате эпитаксиального роста. Относительно крупные поры 

(10–40 мкм) в основном располагаются по границам ванны расплава, по-видимому в 

результате объемного эффекта при кристаллизации металла или недостаточной глубины 

проплавления (рис. 2 а). Газовая пористость, представленная более мелкими порами 

(единицы мкм), имеет более равномерное распределение (рис. 2 б). 
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а б 

Рис. 2. Структура балки ячеистой структуры (направление синтеза вверх) 

Согласно результатам механических испытаний установлено, что диаграмма сжатия 

демонстрирует характерное для пористых (>50 % пор) материалов поведение (рис. 3) [21]. 

Запись изображений боковой поверхности образцов как в ходе статического, так и при цик-

лическом нагружении позволила проследить процесс разрушения и выявить закономерности 

в разрушении элементов архитектуры исследуемого материала (рис. 4 и 6). В условиях ста-

тического нагружения за участком упругой деформации (рис. 4 а) следует резкое падение 

нагрузки, связанное с выходом из строя первого сегмента ячеистой структуры (рис. 4 б). Да-

лее следует участок плато, напряжения на котором изменяются скачкообразно в результате 

пластической деформации и «схлопывания» отдельных ячеек (рис. 4 в), однако среднее 

напряжение на этом участке меняется незначительно. На заключительном этапе после закры-

тия всех пор реализуется деформационное упрочнение монолитного материала, сопровож-

дающееся ростом напряжения (рис. 4 г). 

 

 

Рис. 3. Диаграмма статического сжатия 
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а б 

  

в г 

Рис. 4. Общий вид образца на различных стадиях статического сжатия: 

а – стадия 1; б – стадия 2; в – стадия 3; г – стадия 4 

По результатам предварительных испытаний установлено, что уровень напряжения, 

при котором происходит усталостное разрушение образца на базе ≈2×10
5
 циклов, составляет 

примерно 0,3 от σps (proof strength).  

Как уже отмечалось, в зависимости от направления печати материал образца обладает 

выраженной анизотропией свойств и, как следствие, различным сопротивлением распро-

странению трещин [22]. Кроме того, для материалов с ячеистой архитектурой, изготовлен-

ных методом СЛС, характерно нарушение формы, связанное с появлением овальности при 

печати сфероидальных элементов (рис. 1 в). Учет указанных особенностей при проектирова-

нии и изготовлении ответственных конструктивных элементов является важной прикладной 

инженерной задачей. 

Типичное поведение ячеистого материала в условиях циклического нагружения отра-

жено на графиках (рис. 5). Так, в исходном состоянии размах деформации в результате при-

ложения нагрузки одинаков независимо от ориентации образца. Общее количество циклов до 

разрушения 3×10
5
 и 1,4×10

5
, т. е. отличается более чем в два раза при сохранении идентич-

ной жесткости и без потери устойчивости. 

В качестве информативного параметра, учитывающего потерю устойчивости, было 

выбрано положение траверсы, задающей среднее усилие. После сжатия образца на 0,1 мм 

эксперимент останавливался. При этом визуально наблюдались множественные растрески-

вания. Несмотря на это после полной разгрузки образец принимал свою исходную форму,  

а его несущая способность снижалась незначительно, т. е. объект находился в состоянии, 

предшествующем его катастрофическому разрушению.  

На графике рис. 5 представлены совмещенные диаграммы статического перемеще-

ния траверсы (задает среднее усилие цикла), из которых видно, что начало потери устойчи-

вости образцов, ориентированных вдоль параллельного направления приложения усилия  

в направлении BD происходит после 2×10
5
 циклов нагружения. В то время как при ориен-

тации «направление приложения усилия перпендикулярно направление печати BD» начало 

потери устойчивости начинается до достижения 2×10
4
 циклов нагружения. 
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Рис. 5. Диаграммы циклического нагружения ячеистых образцов в направлении плоскости 

BD (-) и перпендикулярно BD (-) 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Боковая поверхность ячеистого образца при различной ориентации относительно оси 

приложения циклического нагружения: а – ориентировка XO-BD; б – ориентировка BD 

Из анализа оптических изображений (рис. 6), сделанных в ходе эксперимента, уста-

новлено, что в ходе усталостного нагружения при ориентации плоскости печати образцов 

вдоль оси нагружения и напряжениях, составляющих σmax = 0,3σps, первые признаки разру-

шения возникли при N = 1,23×10
5
 циклов. Разрушение происходило преимущественно в 

плоскости печати. При циклическом нагружении в направлении, перпендикулярном печати, 

траектория распространения магистральной трещины также совпадала с плоскостью печати. 

В обоих случаях разрушение ячеистых образцов реализовывалось поэтапным разрушением 

отдельных сегментов. Выявленной особенностью усталостного разрушения ячеистого образ-

ца является то, что при нагружении в направлении, перпендикулярном плоскости печати, 
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максимальное количество циклов составило N = 3×10
5
, что более чем в два раза превышает 

количество циклов нагружения для образца при его ориентации, реализующей нагружение 

вдоль плоскости печати.  

Таким образом, возможная причина увеличения долговечности объекта при его ориен-

тации, реализующей циклическое нагружение вдоль направления BD, это выявленная особен-

ность механизма разрушения материалов со сложной архитектурой – наличие двух конкури-

рующих процессов: разрушения в главной плоскости в результате приложения циклических 

нагрузок и разрушение отдельных элементов, связанное с особенностью синтеза исследуемого 

класса материалов. Предположение о протекании конкурирующих процессов разрушения  

в направлении BD подтверждается результатами фрактографического анализа (рис. 7). При 

нагружении образцов в направлении, перпендикулярном плоскости BD, рельеф сглаженный, 

характерный для усталостного разрушения. Разделение сегментов произошло в одной глав-

ной плоскости (рис. 7 а). 

 

  

а б 

Рис. 7. Поверхность разрушения образца при нагружении перпендикулярно  

напрвлению BD 

Несмотря на наличие зон несплавления (рис. 7 б, указано стрелкой) вторичных тре-

щин не наблюдается, т. е. локальные несплошности в виде непроплавов не являются концен-

траторами, вызывающими формирование вторичных трещин. В то же время наблюдаемые на 

изломах непроплавы являются «плоскими порами», вытянутыми поперек направления 

сплавления, в результате разрушение по этой плоскости облегчено. 

В случае приложения циклических нагрузок вдоль направления BD магистральная 

трещина также распространяется и в перпендикулярной плоскости (рис. 8).  

При большем увеличении наблюдается множественное растрескивание ортогонально 

к плоскости распространения магистральной трещины (рис. 9). Как и в случае нагружения 

образца в направлении, перпендикулярном BD, распространение трещин в большинстве слу-

чаев происходит в объеме материала, т. е. участки зон сплавления отдельных частиц порош-

ка в данном случае не являются концентраторами. А трещины на боковой поверхности рас-

пространяются вдоль границ структурных элементов. 
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Рис. 8. Фрактограммы поверхности разрушения ячеистого образца при ориентации BD  

вдоль оси приложения нагрузки 

  

а б 

Рис. 9. Боковая поверхность стенки: а – РЭМ; б – ионное травление 

Таким образом установлено, что причиной увеличения долговечности объекта при 

его ориентации, реализующей циклическое нагружение вдоль направления BD, является 

выявленная особенность механизма разрушения. Так, при данной ориентации в условиях 

циклического нагружения при усталостном разрушении наблюдаются два конкурирую-

щих процесса: разрушение отдельных сегментов по плоскости печати и формирование 

вторичных трещин в перпендикулярном направлении, блокирующих распространение ма-

гистральной. Стоит отметить, что в условиях статического нагружения подобного эффек-

та не наблюдается.  

  

BD 
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5. Заключение 

Продемонстрировано влияние направления синтеза объектов ячеистой формы, полу-

ченных лазерным селективным сплавлением, на характеристики разрушения в условиях цик-

лического нагружения. Установлено, что при ориентации образца в направлении приложе-

ния усилия, совпадающем с направлением синтеза, усталостное разрушение носит сложный 

характер, обеспечивающий тем самым повышенное сопротивление усталостному разруше-

нию. Выявленная особенность подчеркивает важность выбора ориентации модели для лазер-

ной 3D-печати для рационального проектирования изделий. 
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