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Методом дифракции нейтронов проведено исследование остаточных напряжений в пластинах из
коррозионностойкой мартенситной стали AISI 410 (в мас. % 0.15С, 13Cr, <1Mn, <1Si, основа Fe), полу-
ченных путем прямого лазерного выращивания. Пластины выращивались на жестких подложках, кото-
рые обычно используются на практике при производстве крупногабаритных деталей. Показано, что в
пластинах разной толщины (2.4 и 7.2 мм) и одинакового размера по длине и ширине (70 × 30 мм) кривые
распределения напряжений по форме имеют большое сходство, однако напряжения в пластине тол-
щиной 7.2 мм ниже, чем в пластине толщиной 2.4 мм. В обеих пластинах (2.4/7.2 мм) максимальные
растягивающие нормальные напряжения (~450/350 МПа) образуются вблизи боковых ребер у под-
ложки. Максимальные растягивающие продольные напряжения (~400/250 МПа) образуются в
средней части пластины вблизи верхнего ребра. В средней части пластины толщиной 7.2 мм имеется
распределение напряжений по толщине: напряжения вблизи боковых поверхностей выше, чем в се-
редине толщины. При приближении к ребрам пластины распределение по толщине становится бо-
лее однородным. Характер распределения напряжений в пластинах, полученных методом прямого
лазерного выращивания, сильно зависит от жесткости подложки и в меньшей степени от материала
и технологии выращивания.
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ВВЕДЕНИЕ
Прямое лазерное выращивание (ПЛВ) являет-

ся перспективной технологией аддитивного про-
изводства при изготовлении крупногабаритных
изделий сложной геометрической формы [1]. Из-
делия формируются из металлического порошка,
подаваемого сжатой газопорошковой струей не-
посредственно в зону воздействия лазерного из-
лучения. Небольшие размеры зоны плавления,
высокие скорости нагрева и охлаждения и боль-
шие градиенты температур при формировании
слоев приводят к образованию больших (близких
к пределу текучести материала) остаточных на-
пряжений в полученных деталях. Эти напряже-
ния могут привести к деформированию деталей в
процессе их изготовления и преждевременному
выходу из строя при эксплуатации [2–5]. Поэто-
му экспериментальные данные о распределении
напряжений в полученных изделиях крайне важ-
ны для понимания закономерностей образования

остаточных напряжений и разработки техноло-
гий производства и последующей термообработ-
ки, нацеленных на уменьшение остаточных напря-
жений. Экспериментальные данные необходимы
также для верификации различных расчетных мо-
делей остаточных напряжений.

В связи с малой проникающей способностью
рентгеновских лучей в металлах (в стали ∼20 мкм)
рентгеновский метод измерения напряжений да-
ет информацию о напряжениях на поверхности.
Проникающая способность нейтронов в большин-
стве металлов значительно выше (в стали ∼50 мм),
поэтому нейтронный метод позволяет измерить
напряжения в глубине образца. Нейтронный ме-
тод широко используется для исследования об-
разцов, изготовленных с помощью аддитивных
технологий, в том числе образцов в виде пластин
[6–17]. Например, в работах [6–9] нейтронным
методом исследовали распределение напряжений
в пластинах из сталей AISI 410 и 316L, получен-
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ных методом ПЛВ. В этих работах так же, как и в
работах [10–14], все образцы были выращены на
гибкой подложке. В то же время, при производ-
стве крупногабаритных изделий обычно исполь-
зуется жесткая подложка, чтобы уменьшить де-
формацию детали при выращивании. В работах
[15–17] экспериментально, методом дифракции
нейтронов, и теоретическими расчетами, мето-
дом конечных элементов, было показано, что
распределение напряжений в пластинах из сплава
Ti–6Al–4V, выращенных методом ПЛВ на жест-
кой подложке, кардинально отличается от рас-
пределения напряжений в пластинах, выращен-
ных на гибкой подложке.

В данной работе ставилась цель исследовать
распределение остаточных напряжений в модель-
ных образцах в виде пластин из коррозионностой-
кой мартенситной стали AISI 410, полученных ме-
тодом ПЛВ на жесткой подложке по технологии,
имитирующей технологию производства тонко-
стенных крупногабаритных деталей, и сравнить
полученные данные с результатами исследований
пластин, выращенных методом ПЛВ из различ-
ных материалов на различных подложках.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Приготовление образцов. В Институте лазер-
ных и сварочных технологий СПбГМТУ методом
прямого лазерного выращивания были получены
две пластины размерами 2.2 × 30 × 70 и 7.4 ×
× 30 × 70 мм из стали AISI 410 (в мас. % 0.15С,
13Cr, <1Mn, <1Si, <0.045P, <0.03S, основа Fe) на
жестких массивных подложках из той же стали
размерами 20 × 60 × 150 мм (рис. 1а).

Мощность излучения волоконного лазера при
изготовлении пластин составляла 1.6 кВт при за-
данной ширине луча в 1.0 мм и амплитуде колеба-
ния 1.25 мм. Скорость выращивания слоя составля-
ла 30 мм/с. Для имитации технологии выращивания
крупногабаритного изделия образец пассивно охла-
ждали до 80°С после каждого прохода лазера. Меха-
ническую обработку образца не проводили.

В пластине толщиной 2.2 (здесь и далее разме-
ры даны в миллиметрах) каждый горизонтальный
слой наплавлялся на предыдущий слой за один
проход лазера, а в пластине толщиной 7.4 каждый
горизонтальный слой был выращен за три прохо-
да лазера.

Измерение напряжений нейтронным методом.
Нейтронный метод измерения напряжений осно-
ван на дифракции нейтронов и в настоящее время
является мощным инструментом исследования
деформационно-напряженного состояния в мас-
сивных материалах, имеющих кристаллическую
структуру [18, 19]. Метод имеет международный
стандарт ISO 21432:2019 [20]. Внутренние напря-
жения в материалах вызывают изменение межплос-
костных расстояний в кристаллической решетке,
что, в свою очередь, приводит к смещению положе-
ний дифракционных пиков относительно их поло-
жений в недеформированном материале. Метод
основан на точном определении разницы поло-
жений дифракционного пика для ненапряженно-
го и напряженного материала.

Деформации рассчитываются по формуле:

 ( )−ε = = − θ θ − θ0
0 0

0

ctg ,d d
d

Рис. 1. Прямоугольные пластины из нержавеющей стали AISI 410 толщиной 2.2 (7.4), изготовленные методом прямого
лазерного выращивания на жесткой подложке (а); схема измерений в горизонтальном сечении a (A) на высоте 2
(Z = 2) от подложки и в вертикальных сечениях b (B) в середине (Y = 35) и c (C) вблизи ребра (Y = 2) в пластине тол-
щиной 2.4 (7.4) (б). Размеры даны в миллиметрах.
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где d и d0 – межплоскостные расстояния, θ и θ0 –
брэгговские углы дифракции для напряженного и
ненапряженного материала соответственно.

В эксперименте с помощью кадмиевых диа-
фрагм (кадмий хорошо поглощает тепловые ней-
троны), находящихся в падающем и рассеянном
нейтронном пучке, в образце выделяется сравни-
тельно маленький пробный объем (ПО), от которо-
го измеряется дифракция. В результате измерений
определяются деформации/напряжения, усреднен-
ные по ПО. Перемещая образец и совмещая точку,
в которой нужно измерить напряжения, с цен-
тром ПО, можно измерить распределение напря-
жений в объеме образца.

В каждой экспериментальной точке проводится
измерение трех компонент деформации вдоль трех
взаимно перпендикулярных главных направлений
в образце (рис. 1б): X – поперечном, Y – продоль-
ном и Z – нормальном. Затем, с помощью обоб-
щенного закона Гука, рассчитываются компо-
ненты напряжения:

 

где i = X, Y, Z. Отметим, что для расчетов нужно
использовать дифракционные упругие постоян-
ные Ehkl и νhkl для тех плоскостей (hkl), которые
использовались при измерении деформаций.

Измерения остаточных напряжений проводи-
ли на нейтронном дифрактометре “СТРЕСС”,
установленном на горизонтальном канале исследо-
вательского реактора ИР-8 в НИЦ “Курчатовский
институт” [21, 22]. Измеряли наименее чувстви-
тельный к микронапряжениям, рекомендованный
для измерения напряжений [18], дифракционный
пик (211) объемно-центрированной тетрагональ-
ной решетки нержавеющей стали AISI 410 на угле
дифракции (2θ) ∼82.8° при длине волны нейтро-
нов λ = 1.55 Å.

В пластине толщиной 2.2 измерения проводили
в точках, расположенных вдоль линий в середине
толщины пластины в трех сечениях (рис. 1б): a –
горизонтальном сечении, параллельном оси Y, на
расстоянии 2 от края подложки (Z = 2); двух вер-
тикальных сечениях, параллельных оси Z, b – в
центре пластины (Y = 35) и c – на расстоянии 2 от
бокового ребра (Y = 2). Измерения проводили с
ПО 1 × 1 × 1. Для улучшения статистики зерен,
дающих вклад в дифракционный пик, и уменьше-
ния влияния размеров зерен применяли осцилля-
цию образца [19]: при измерении в каждой точке
пластину поворачивали относительно ее исход-
ного положения на угол ±4° с шагом 0.5°. Это
позволило получить эффективный ПО 17 мм3.

В пластине толщиной 7.4 измерения проводи-
ли в тех же сечениях (A, B, C), что и в пластине
толщиной 2.2 (рис. 1б), вдоль трех линий, распо-
ложенных в середине толщины пластины и на

( ) ( )[ ]
( ) ( )

− ν ε + ν ε + ε + ε
σ =

+ ν − ν
1 2

,
1 1 2

i x y z
i

E

глубине 1.7 от поверхностей. Измерения прово-
дили с ПО 2 × 2 × 2. При осцилляции пластину
поворачивали относительно ее исходного поло-
жения на угол ±2.5° с шагом 0.5°. Эффективный
ПО при измерении одной точки составил 88 мм3.
Значения напряжений, усредненных по толщине
пластины, получали суммированием результатов
измерений трех точек по глубине. При этом эф-
фективный ПО составил 264 мм3.

В данных экспериментах статистическая по-
грешность определения деформаций была ~50 με
(1 με = 10–6), что соответствовало погрешности в
определении напряжений ~20 МПа.

Пластину толщиной 2.2 можно рассматривать
как тонкую пластину, в которой толщина значи-
тельно меньше, чем два других размера. В тонких
пластинах поперечная компонента напряжений
близка к нулю и реализуется двухосное напря-
женное состояние. Поэтому, по измеренным зна-
чениям трех компонент деформаций εX, εY, εZ, из
условия равенства нулю поперечной компоненты
напряжений σYi = 0, определяли межплоскостные
расстояния d0i и компоненты напряжений σXi, σZi
в каждой измеренной точке i. Был рассмотрен
также вариант, когда для каждой точки в качестве
d0 было выбрано среднее значение межплоскост-
ных расстояний d0i, полученных в каждой точке
из условия σYi = 0, во всех трех сечениях a, b, c.
Расчеты показали, что различие в величинах на-
пряжений, полученных двумя способами, менее
50 МПа. Ниже приводятся результаты, получен-
ные с использованием среднего значения d0. Это
же значение d0 использовалось для пластин тол-
щиной 7.4. Расчеты показали, что различие между
средними значениями d0, полученными для пла-
стин толщиной 2.2 и 7.4, приводит к изменению
напряжений менее 20 МПа. Это свидетельствует в
пользу того, что в пластине толщиной 7.4 попе-
речная компонента также близка к нулю.

При расчете напряжений использовались значе-
ния модуля Юнга и коэффициента Пуассона стали
AISI 410 для плоскостей (211) [6]: Е211 = 215 ГПа,
ν211 = 0.33.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение напряжений в пластинах толщи-
ной 2.2 и 7.4 в трех сечениях приведены на рис. 2. В
пластине толщиной 7.4 приведены усредненные
по толщине напряжения, полученные суммиро-
ванием трех измерений по глубине.

Распределение напряжений вдоль продольного
направления (Y) в горизонтальном сечении на высо-
те 2 (Z = 2) от подложки (рис. 2а, А). Максималь-
ные нормальные растягивающие напряжения в
пластине толщиной 2.2 (~450 MPa) сосредоточе-
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ны возле бокового ребра у подложки (рис. 2а). По
мере удаления от бокового ребра, растягивающие
нормальные напряжения уменьшаются и перехо-
дят в сжимающие напряжения (на расстоянии
~12 от ребра), достигающие своих максимальных
значений (~–220 MПа) в середине пластины. Не-
большие продольные напряжения (~100 МПа)
возле бокового ребра пластины сначала растут до
~350 МПа, а затем плавно снижаются ближе к сере-
дине пластины до ~180 МПа. Аналогичная картина
распределения напряжений наблюдается в пласти-
не толщиной 7.4 (рис. 2А). Максимальные нормаль-
ные растягивающие напряжения (~350 МПа), со-
средоточенные возле ребра пластины, быстро
убывают по мере удаления от ребра, переходя в
сжимающие напряжения, достигающие своих
максимальных значений (~–220 МПа) в середине

пластины. Близкие к нулю продольные напряже-
ния возле бокового ребра пластины при удалении
от него сначала возрастают до ~110 МПа и затем
плавно снижаются ближе к середине пластины до
~50 МПа.

Распределение напряжений вдоль нормального
направления (Z) в вертикальном сечении в центре
(Y = 35) пластины (рис. 2b, B). В пластине толщи-
ной 2.2 (рис. 2b) максимальные нормальные сжи-
мающие напряжения (~–220 МПа) сосредоточе-
ны возле подложки и, по мере удаления от нее,
почти линейно уменьшаются с высотой до нуля
вблизи верхнего ребра. Небольшие растягиваю-
щие продольные напряжения (~180 МПа) возле
подложки сначала уменьшаются до нуля, а затем
растут при приближении к верхнему ребру и до-

Рис. 2. Распределение продольной (1) и нормальной (2) компонент напряжений в пластинах толщиной 2.2/7.4 в трех
сечениях: a (A) горизонтальное на высоте 2 от подложки (Z = 2); b (B) вертикальное в центре пластины (Y = 35);
c (C) вертикальное на расстоянии 2 от бокового ребра пластины (Y = 2). Напряжения в пластине толщиной 7.4 полу-
чены усреднением трех измерений по толщине.
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стигают максимального значения ~400 МПа
вблизи верхнего ребра пластины. В пластине тол-
щиной 7.4 (рис. 2B) максимальные нормальные
сжимающие напряжения (~–250 МПа), сосредо-
точенные вблизи подложки, плавно убывают по
мере приближения к верхнему ребру пластины.
Небольшие растягивающие продольные напря-
жения (~50 МПа) вблизи подложки уменьшаются
до нуля на половине высоты пластины, а затем
плавно растут по мере приближения к верхнему
ребру пластины до ~250 МПа.

Распределения напряжений вдоль нормального
направления (Z) в вертикальном сечении возле боко-
вого ребра (Y = 2) пластины (рис. 2c, C). В пластине
толщиной 2.2 (рис. 2c) нормальные растягивающие
напряжения вблизи подложки (~450 МПа) при уда-
лении от нее уменьшаются до нуля вблизи верхнего
ребра пластины, поскольку они перпендикулярны
поверхности верхнего ребра. Небольшие продоль-
ные напряжения вблизи подложки (~100 МПа)
уменьшаются до нуля на расстоянии 5 от подлож-
ки и далее на протяжении всей линии измерен-
ных точек близки к нулю. В пластине толщиной 7.4
(рис. 2C) максимальные нормальные растягиваю-
щие напряжения вблизи подложки (~350 МПа)
уменьшаются по мере удаления от подложки и
приближения к верхнему ребру пластины до нуля.
Продольные напряжения близки к нулю на протя-
жении всей линии экспериментальных точек.

На рис. 2 видно, что кривые распределения на-
пряжений в пластинах толщиной 2.2 и 7.4 по фор-
ме имеют большое сходство. Однако в пластине
толщиной 7.4 нормальные и продольные напря-
жения ниже, чем в пластине толщиной 2.2. Это
можно объяснить тем, что в пластине толщиной
7.4 горизонтальный слой состоит из трех валиков
и при нанесении одного валика соседний валик
частично отжигается.

В целом, характер распределения напряжений
в изученных стальных пластинах такой же, как в
пластинах из сплава Ti–6Al–4V, выращенных тем
же методом ПЛВ на жесткой подложке [15–17]. В
то же время, распределение напряжений сильно
отличается от распределения напряжений в
стальных пластинах, выращенных методом ПЛВ
на гибких подложках [6–9]. Например, в работах
[8, 9] распределение напряжений по высоте в се-
редине пластины (сечение В) симметрично отно-
сительно центральной горизонтальной линии
пластины, проходящей между подложкой и верх-
ним ребром на половине высоты. В то же время в
работах [6, 7] такой симметрии не наблюдается. В
случае жесткой подложки, из-за большого разли-
чия ограничивающих условий на верхнем (сво-
бодном) и нижнем (у подложки) ребре пластины,
напряжения вблизи верхнего и нижнего ребра

сильно различаются. Очевидно, что распределе-
ние напряжений в пластинах, выращенных на
гибкой подложке, будет зависеть, помимо других
факторов, от жесткости подложки.

На рис. 3 приведены кривые распределения
напряжений в пластине толщиной 7.4 в сечениях
A, B, C вдоль трех линий, расположенных в сере-
дине толщины пластины и на глубине 1.7 от по-
верхностей пластины. В сечениях A и B распреде-
ление напряжений по толщине пластины неод-
нородно, причем для продольной компоненты
неоднородность меньше, чем для нормальной.
Кривые, проходящие вблизи боковых поверхно-
стей, смещены относительно кривых, проходя-
щих через середину толщины пластины, в сторо-
ну положительных (растягивающих) напряже-
ний. В большей части пластины напряжения на
поверхности выше, чем напряжения в середине
толщины. При приближении к верхнему и боко-
вому ребру распределение по толщине становит-
ся более однородным. В сечении C, вблизи боко-
вых ребер пластины, распределение по толщине
однородно (рис. 3С).

Более подробное исследование распределения
напряжений по толщине в пластине толщиной 7.4
было проведено с использованием ПО 1 × 1 × 1 в
середине пластины (Y = 35), на высоте 5 (Z = 5) от
подложки (рис. 4). Распределение нормальных
напряжений σZ вдоль толщины имеет форму усе-
ченной параболы с ветвями, направленными
вверх, и осью, совпадающей с серединой толщи-
ны пластины. Слабо меняющиеся сжимающие
напряжения в средней части пластины круто уве-
личиваются при приближении к поверхности и,
даже при наличии сжимающих напряжениях на
большей части толщины, переходят в растягива-
ющие вблизи поверхности пластины. Изменение
продольной компоненты напряжений σY вдоль
толщины значительно меньше.

Образование растягивающих напряжений вбли-
зи поверхности и сжимающих в средней части дета-
лей из стали, полученных методами ПЛВ, наблюда-
лось ранее в работах [6–9]. Такое же распределение
напряжений, возникающих в деталях разной фор-
мы из разных материалов при получении изделий
методами селективного лазерного сплавления на
гибких подложках или после их отделения от под-
ложки, наблюдалось в работах [23–28]. И было
сделано предположение, что такое распределение
напряжений является характерным для деталей,
получаемых методами аддитивных технологий. В
работах [16, 17] теоретически, методом конечных
элементов, было показано образование растяги-
вающих напряжений на поверхности и сжимаю-
щих напряжений внутри пластин из сплава Ti–
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6Al–4V, выращенных методом ПЛВ на жесткой
подложке.

ВЫВОДЫ

Методом дифракции нейтронов получена ко-
личественная информация о деформационно-на-
пряженном состоянии в тонких пластинах из ста-
ли AISI 410, выращенных методом ПЛВ на жесткой
подложке. Показано, что распределения напряже-
ний в пластинах, различающихся-только толщиной
(2.4 и 7.2 мм), имеют большое сходство, и имеются
лишь небольшие различия в величине напряжений.
Максимальные растягивающие нормальные на-
пряжения (~400 MПa) образуются вблизи боковых
ребер у подложки. Максимальные растягиваю-
щие продольные напряжения (~350 MПa) образу-

Рис. 3. Распределение продольной (L) и нормальной (N) компонент напряжений в сечениях A, B, C пластины толщи-
ной 7.4 вдоль трех линий экспериментальных точек, проходящих в середине толщины пластины (X3.7) и на глубине
1.7 от поверхностей пластины (X1.7, X5.7).
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Рис. 4. Распределение продольной (L) и нормальной
(N) компонент напряжений вдоль толщины (X), в се-
редине пластины (Y = 35) на высоте 5 (Z = 5) от под-
ложки в пластине толщиной 7.4.
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ются в средней части пластины вблизи верхнего
ребра.

Распределение напряжений в пластинах из
стали AISI 410 по форме имеет сходство с распре-
делением напряжений в пластинах из сплава Ti–
6Al–4V, выращенных методом ПЛВ на жесткой
подложке, и значительно отличается от распреде-
ления напряжений в пластинах из стали AISI 410 и
других сплавов, выращенных на гибкой подложке.
Таким образом, характер распределения напряже-
ний в пластинах сильно зависит от жесткости под-
ложки и в меньшей степени от материала и техно-
логии выращивания.

В средней части пластины толщиной 7.4 мм
напряжения неоднородны по толщине пластины.
Напряжения вблизи боковых поверхностей растя-
гивающие, а в большей части внутри пластины –
сжимающие.

Работа выполнена на оборудовании УНУ НИК
ИР-8 в НИЦ “Курчатовский институт”.
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