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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ SLM-ПРОЦЕСУ НА ФОРМУВАННЯ ОБЛАСТІ КОРДОНІВ 
ДЕТАЛЕЙ З ЖАРОМІЦНОГО НІКЕЛЕВОГО СПЛАВУ INCONEL 718

Роботу присвячено удосконаленню режимів технології селективного лазерного плавлення на основі розрахункової моделі 

для зниження рівня залишкових напружень та запобігання відхилень в геометрії деталі. Приводяться результати моде-

лювання на універсальній воксельній структурі і спрощеному об’єкті для прогнозування поведінки металу в залежності від 

щільності питомої енергії в області кордонів металевої деталі з Inconel 718. Проведено експеримент для вивчення впливу 

різних стратегій і режимів процесу на викривлення деталей в результаті впливу залишкових напружень з метою їхньої 

мінімізації. Друк здійснювався на 3D-принтері «Alfa-150» (ТОВ «ALT Україна») при постійній потужності і відстані між 

треками в кожній зоні (up-skin, down-skin, in-skin) зі зміною швидкості руху променя лазера, а також різними схемами 

нарощування зразків способом 3D-принтінгу з поворотом 67˚ кожного нового шару відносно попереднього. З метою визна-

чення дефектів і відхилень від вихідної моделі до твердого тіла (зразок) був виконаний металографічний аналіз за допомо-

гою оптичної мікроскопії (Carl Zeiss AXIOVERT 200M). Встановлено, що симуляція процесів друку, виконана на платформі 

Magics, за допомогою розбивки моделі на воксельну структуру дає можливість аналітичної оцінки напружень і деформа-

цій. Аналіз зовнішнього вигляду дослідних зразків показав, що найкращі показники down-skin формуються при потужності 

80 Вт і щільності питомої енергії (40...38 Дж/мм3). При використанні стратегії друку в шаховому порядку з поворотом 

67° при оптимальній щільності питомої енергії можливо мінімізувати залишкові внутрішні напруження, що призводять 

до викривлення виробу. У майбутньому результати можуть бути доповнені дослідженнями впливу залишкових напружень 

сил стиснення при впливі променя лазера при постійній підведеній потужності. З використанням розрахункової моделі, 

яка дозволяє обчислювати залишкові напруження при нанесенні наступного шару в залежності від швидкості руху лазера, 

потужності і відстані між нанесеними треками можливе отримання високоточних деталей з заданими властивостями. 

Виконано адаптацію моделі, яка дозволяє отримати кількісну оцінку залишкових термічних напружень в залежності від 

швидкості пересування і потужності лазера для жароміцного сплаву Inconel 718. Визначено оптимальні режими для міні-

мізації цих напружень і зменшення викривлення деталі.
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Ще більш небезпечним є здатність залишко-

вих напружень проявлятися згодом — коли вже 

після обробки готова деталь механізму раптово і 

швидко починає зношуватися внаслідок виходу 

розмірів за межі допусків.

При виготовленні деталей за технологією 

SLM в області контуру (краю) масивного виробу 

виникають напруження стиснення, які можуть 

призводити до утворення ряду дефектів [5]: змі-

ни первісної форми (викривлення) виробу [6], 

утворення пор і розшарування між новим і хо-

лонучим металом через зміни його геометрії, ви-

никнення мікротріщин, формування вираженої 

текстури, що призводить до зниження механіч-

них властивостей і їхньої анізотропності.

У зв’язку з цим важливою є мінімізація за-

лишкових напружень у процесі виготовлення 

деталей методом SLM. Для запобігання відхи-

лень в геометрії деталі необхідно враховувати 

співвідношення між щільністю питомої енергії, 

яка підводиться, і її поглинанням під час проце-

су [4]. Однак оптимальні технологічні параметри 

[2] і стратегії побудови [3] SLM-процесу для ме-

талевих матеріалів складно передбачити, оскіль-

ки якість виробу залежить від великої кількості 

факторів. Пошук шляхів попередньої оцінки і 

розробка заходів щодо зниження залишкових 

напружень при виготовленні деталей методом 

SLM є актуальним завданням сучасного матері-

алознавства.

Нижче представлено результати імітаційної 

моделі побудови куба на ребрі для прогнозуван-

ня поведінки металу в залежності від щільності 

питомої енергії в області кордонів металевої де-

талі з Inconel 718 [2].

Мета роботи. Встановлення раціональних тех-

нологічних параметрів та стратегії побудови де-

талей за технологією селективного лазерного 

плавлення для мінімізації викривлень, які вини-

кають внаслідок дії залишкових напружень. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ПРОЦЕДУРИ

Моделювання сил стиснення виконувалося на 

платформі Materialise, яка дає зворотний зв’язок 

досліднику для виключення потенційних про-

блем при виробництві деталі за допомогою 

SLM-технології.

ВСТУП

SLM-технологія — це сучасний спосіб виробни-

цтва деталей зі складною геометрією і високими 

механічними властивостями [1]. Ця технологія 

полягає у побудові виробу за допомогою багато-

разового пошарового нанесення металевого по-

рошку, його швидкого розплавлення під впли-

вом іттербієвого волоконного лазера, який ска-

нує поверхню відповідно до заданої траєкторії.

Дана технологія має ряд переваг для виго-

товлення виробів авіаційно-космічного при-

значення: можливість отримання тонкостінних 

деталей з криволінійними каналами, спрощен-

ня їхнього виробництва за рахунок зменшення 

кількості технологічних переходів, застосування 

комп’ютерних програм і засобів автоматизації, 

що дозволяють оптимізувати конструкцію виро-

бу, можливість полегшення конструкції для під-

вищення коефіцієнта «Buy-to-Fly».

Одним з недоліків даної технології є наяв-

ність внутрішніх напружень у виробі. Причина-

ми формування напружень є висока швидкість 

охолодження при затвердінні ванни розплаву у 

межах одного треку (швидкості охолодження від 

103 до 108 К/с), великий градієнт температур між 

рідким розплавом ванни і попередніми тверди-

ми шарами виробу. Особливо це актуально для 

жароміцного суперсплаву Inconel 718, оскільки 

для нього характерний низький коефіцієнт теп-

лопередачі. Нерівномірність розподілу залиш-

кових напружень пов’язана з такою особливістю 

технології, як відмінності в умовах охолодження 

треку, який формує бічну поверхню деталі і тре-

ку в центрі її перетину, що зумовлює різницю 

тепловідведення на кордоні порошок — метал і 

метал — метал відповідно.

При формуванні залишкових напружень, крім 

високих швидкостей охолодження і постійно-

го сусідства рідкого і твердого металу у процесі 

побудови деталі, важливим фактором є нерів-

номірність розподілу залишкових напружень, 

пов’язаних з геометрією: наявність виступаючих 

частин, переходів від товстого до тонкого пере-

різу, гострокутних отворів.

Якщо рівень залишкових напружень переви-

щує границю текучості, то вони можуть призвес-

ти до деформації (викривлення) деталі.
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Модуль Magics проводить моделювання на 

підставі воксельної структури деталі. Воксель 

(Voxel) (об’ємний піксель) — це кубічна одиниця 

тривимірної матриці, яка складає тривимірний 

об’єкт і її можна розглядати як еквівалент піксе-

ля у двовимірному об’єкті при обробці [2].

Процес симуляції на платформі Magics на 

основі воксельної структури представлено на 

рис. 1 [2]. Показано розподіл залишкових на-

пружень, які  виникають при нарощувані нових 

шарів. Ділянки поблизу краю поверхні остан-

нього шару стискаються при охолодженні, і шар 

деформується, згинаючи краї всередину. 

В результаті поведінки матеріалу зразків, над-

рукованих при різних стратегіях побудови, фор-

муються області розтягувальних напружень, які 

можна представити у вигляді істинної діаграми 

розтягування (рис. 2), яка б показала відношен-

ня між подовженням і напруженням. При симу-

ляції Inconel 718 демонструє лінійну залежність 

напруження — деформація до границі текучості. 

При різних стратегіях побудови зразків, шахове і 

паралельне сканування характерною особливіс-

тю є відмінність областей II (ділянок текучості). 

Матеріал зразка, побудованого по стратегії ша-

хового сканування, більш плавно переходить в 

ділянку самозміцнення, тим самим перестро-

ювання кристалічної решітки відбувається при 

більшому навантаженні, що зберігає запас пере-

ходу до незворотних змін матеріалу. До границі 

текучості тіло може повернутися до своєї первіс-

ної форми і розміру, коли напруження розтягу 

усунені [8].

При перевищенні границі текучості Inconel 

718 демонструє пластичну поведінку, що харак-

теризується невідновлюваною пластичною де-

формацією, і залежність деформації від напру-

ження стає нелінійною.

Для мінімізації термічних напружень при реа-

лізації SLM-технології передбачено низку мож-

ливостей з управління параметрами процесу: 

різні типи треків, поворот і зміщення шарів від-

носно попередніх, різні стратегії друку.

Шари в залежності від геометрії розбивають-

ся на зони, кожній зоні присвоюється індивіду-

альний ідентифікатор, згідно з яким будуються 

траєкторії руху і встановлюються типи треків зі 

своїми параметрами потужності і швидкості руху 

лазерного променя. Дані ідентифікатори мож-

на рознести на три основні групи: нижній шар 

(down-skin), внутрішній шар (in-skin), верхній 

шар (up-skin) (рис. 3, а). При цьому в кожній гру-

пі створюються свої підгрупи: заливка (hatches), 

контур (border), постконтур (fill border) як пока-

зано на рис. 3, б.

Штрихування лазером або стратегія руху про-

меня лазера — це траєкторія проходження ла-

зерним променем по поверхні шару металевого 

порошку при заливці основного тіла і контурів 

Рис. 1. Симуляція залишкових напружень на платформі 

Magics при накладенні нового шару виробу

Рис. 2. Справжня діаграма розтягування зразків з шахо-

вою (1) і паралельною (2) стратегією сканування: I — ді-

лянка пропорційності, II — ділянка текучості, III — ді-

лянка самозміцнення
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виробу [1]. У процесі SLM тепловий градієнт ви-

никає від верхнього шару до попереднього шару, 

що призводить до того, що зерна мають тенден-

цію до зростання вздовж напрямку теплового 

потоку, чим визначається пріоритетний напрям 

зростання зерна. Таким чином, один напрямок 

стає основним напрямком росту зерен після за-

твердіння шару. Тому стратегія лазерного скану-

вання чинить істотний вплив на текстуру виго-

товленого виробу SLM [9].

Є ряд різних стратегій руху лазерного променя 

у шарі, який сплавляється (рис. 4) [10, 11].

У дослідженні [12] змінювався напрямок ска-

нування лазера в кожному новому шарі на пев-

ний кут відносно попереднього шару на 90°, 

105°, 120°, 135°, 150°. Найкращі механічні влас-

тивості були у об’єктів, отриманих при куті по-

вороту 105°, коли шари з однаковим напрямком 

руху лазерного променя повторювалися тіль-

ки через 24 шари (рис. 5). У зразка, отримано-

го при куті 90°, рівень механічних властивостей 

найменший, однак різниця між властивостями 

зразків не перевищує 10 %. Крім того, стратегію 

сканування також рекомендується змінювати 

для нижніх (біля основи платформи), середніх і 

Рис. 3. Формування шарів в напрямку зростання деталі 

(а), підгрупи треків (б) [3]

Рис. 5. Стратегія зміни напрямку повороту шарів [12]

Рис. 4. Види стратегії сканування: а — паралельне скану-

вання, б — спіральне сканування, в — різноспрямоване 

паралельне сканування, г — сканування у шаховому по-

рядку

Таблиця 1. Постійні параметри друку зразків «Куб 
на ребрі» (ряд 1 і 2 — прямолінійно з поворотом на 67°, 
ряд 3 і 4 — у шаховому порядку з поворотом на 67°)

Зона d, мм P, Вт

1 і 3 ряд

in-skin 0.08 80

up-skin 0.05 50

down-skin 0.05 80

2 і 4 ряд

in-skin 0.08 170

up-skin 0.05 110

down-skin 0.05 110



109ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 6

Вплив параметрів SLM-процесу на формування області кордонів деталей з жароміцного нікелевого сплаву Inconel 718

верхніх шарів, оскільки умови тепловідведення 

всюди будуть різними.

Деякі особливості геометрії деталей (звисаючі 

краї, похилі поверхні, тонкі стінки, тонкий про-

філь, змінний переріз, отвори) вимагають спеці-

альних умов сканування, наприклад подвійний 

обхід по контуру тонкого профілю, перерозпо-

діл енергії лазерного випромінювання у пучку, 

а також, можливо, зміна потужності і швидкості 

сканування лазерного променя.

Майже всі передові процеси виготовлення де-

талей, які прагнуть підвищити якість кінцевого 

виробу, зосереджуються на мінімізації ефектів 

внутрішніх напружень [13].

Проведено експеримент для вивчення впливу 

різних стратегій (прямолінійний і шаховий по-

рядок) і режимів процесу на викривлення дета-

лей в результаті впливу залишкових напружень з 

метою їхньої мінімізації.

Друк проводився на 3D-принтері «Alfa-150» 

(ТОВ «ALT Україна») при постійних потужнос-

ті і відстані між треками в кожній зоні (up-skin, 

down-skin, in -skin) (табл. 1) зі зміною швидко-

сті руху променя лазера (табл. 2), а також різною 

схемою нарощування зразків способом селек-

тивного лазерного плавлення (рис. 6). Кут по-

вороту між шарами становив 67°, таким чином, 

кількість шарів між однаковими напрямками 

плавлення дорівнювала 67. Маркування зразків 

складається з двох цифр, перша з яких позначає 

ряд, друга — порядковий номер зразка в ряду.

Таблиця 2. Швидкість сканування при вирощуванні дослідних зразків 
(прямолінійно з поворотом на 67° / у шаховому порядку з поворотом на 67°)

Зона
V, мм/с

1:1/3:1 1:2/3:2 1:3/3:3 1:4/3:4 1:5/3:5

in-skin 750 800 850 900 1000

up-skin 650 750 800 900 950

down-skin 1250 1300 1350 1400 1450

2:1/4:1 2:2/4:2 2:3/4:3 2:4/4:4 2:5/4:5

in-skin 1350 1400 1500 1600 1650

up-skin 1500 1600 1700 1750 1800

down-skin 1600 1650 1700 1750 1800

Рис. 7. Down-skin досліджуваних зразків

Рис. 6. Стратегія заповнення основного тіла: а — пря-

молінійний, б — шаховий порядок, 1 — контур, 2, 3  — 

пост-контур



110 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 6

С. В. Аджамський, Г. А. Кононенко, Р. В. Подольський

поворотом шару відносно попереднього на 67° 

(зразки 1.3, 1.4) через напруження відбувається 

більше викривлення металу в області тонкого 

краю, ніж при друці в шаховому порядку (зразки 

3.3 і 3.4) при тих же режимах (рис. 8).

Розраховані значення щільності питомої енер-

гії in-skin для зразків 2.1, 2.2 і 4.1, 4.2 представ-

лено у табл. 4. Через те що режими (швидкість, 

потужність і відстань) для зразків були однако-

вими, то щільність їхньої питомої енергії не чи-

нила вирішального впливу на залишкові напру-

ження, які призводять до викривлення зразків. 

В результаті експерименту встановлено, що при 

стратегії побудови зразків у шаховому порядку 

формуються мінімальні залишкові напруження.

На наступному етапі відпрацювання стратегії 

побудови треків області контуру досліджували 

вплив черговості побудови шару. Розглядали два 

режими: in2out — зсередини назовні (рис.6, за-

ливка in-skin  постконтур  контур) і out2in — 

ззовні всередину (рис. 6, контур  посткон-

тур  заливка in-skin). Для мінімізації термічних 

напружень, релаксації залишкових напружень 

та усунення викривлення металовиробів до-

слідні зразки виготовляли у режимах зі зниже-

ною щільністю питомої енергії в інтервалі від 22 

до 30 Дж/мм3 з кроком 1.75 Дж/см3 на контурі 

зразків.

Слід зазначити, що всі зразки в координатах 

1.1—1.5 (in2out) при порівнянні зі зразками 3.1— 

3.5 (out2in) не мають видимих дефектів. Також 

було розглянуто області кордонів (вид зверху) 

для визначення умовної товщини і рівномір-

ності друку контурів (уривчастість, спікання, 

прилипання порошку), результати візуального 

оптичного контролю (ВОК) представлено на 

рис. 7.

Виходячи з отриманих даних, можна зроби-

ти висновок, що контури зразків в координатах 

1.1—1.5 і 3.1—3.5 мають тонкий невиступаючий 

кордон, не переривчастий при збільшенні оку-

ляром, прилипання порошку не спостерігалось.

Друк контуру зразків в координатах 2.1—2.5 і 

4.1—4.5 здійснювався при нижчій щільності пи-

томої енергії в діапазоні 16...24 Дж/мм3 з кроком 

2 Дж/мм3. В результаті ВОК були відзначені тон-

кий контур, уривчастість, і велика відстань між 

Таблиця 4. Щільність питомої енергії 
in-skin треків основного тіла

Порядок 

друку
Зразок

E, 

Дж/мм3 Зразок
E, 

Дж/мм3

Прямолінійно 

з поворотом 

на 67° 2.1 52.46 2.2 50.59

Шаховий поря-

док з поворо-

том на 67° 4.1 52.46 4.2 50.59

Таблиця 3. Щільність питомої енергії down-skin 
при друці прямолінійно з поворотом 67° і друці 
в шаховому порядку з поворотом 67°

Зразок E, Дж/мм3

1.1 42.67

1.2 41.02

1.3 39.51

1.4 38.10

1.5 36.78

При візуально-оптичному контролі області 

down-skin були відзначені як найкращі зразки з 

маркуванням 1.3, 1.4, 3.3, 3.4 (рис. 7). Для оцін-

ки вкладу джерела нагрівання використовується 

щільність питомої енергії (фактор першого по-

рядку), вона дозволяє визначити внесок тех-

нологічних параметрів SLM-технології та їхній 

вплив на матеріал під час плавлення [3]. Для роз-

рахунку щільності питомої енергії використано 

формулу

 E = P/(V·d·t), (1)

де E, Дж/мм3 — щільність питомої енергії; P, 

Вт — потужність лазера; V, мм/с — швидкість 

сканування лазера; d, мм — товщина шару; t, 

мм — відстань між проходами лазера.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Було розраховано значення щільності питомої 

енергії down-skin (табл. 3). Щільність питомої 

енергії для зазначених дослідних зразків лежали 

в інтервалі 38...39.5 Дж/мм3.

При візуальній оцінці деформації було відзна-

чено, що при прямолінійному порядку друку з 
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треками основного тіла і треками друку конту-

ру, в даній області можлива висока ймовірність 

утворення пор через малу щільність питомої 

енергії і велику відстань між треками контуру і 

треками основного тіла.

Ґрунтуючись на ВОК областей контуру, мож-

на зробити висновок, що зразки, надруковані 

при постійних режимах зі зміною швидкості 

руху лазера і параметрів побудови треків кордо-

нів (in2out, out2in), ідентичні, не мають видимих 

відхилень, не мають уривчастості треків і ви-

ступів над основним тілом. Показано, що раці-

ональним рівнем щільності питомої енергії для 

друку цих типів треків є значення 27 Дж/мм3; 

для зразків 1.4 і 3.4 щільність питомої енергії до-

рівнювала 27.3 Дж/мм3.

При відпрацюванні режимів друку кордонів з 

товщиною шару 50 мкм при відстанях між тре-

ками 0.06...0.11 мм і зі зміною швидкостей пере-

сування лазера від 700 до 1200 мм/с встановлено, 

що режим друку контуру зі швидкістю скануван-

ня 1000 мм/с, потужністю 100 Вт, відстанню між 

треками 0.08 мм є раціональним для побудови 

області контуру.

З метою визначення дефектів і відхилень 

по геометрії від вихідної моделі в твердому тілі 

(зразок) був виконаний металографічний аналіз 

дослідних зразків за допомогою оптичної мікро-

скопії. Мікроструктуру дослідних зразків, виго-

товлених з різними параметрами процесу і стра-

тегіями друку, представлено на рис. 9.

У зразках, надрукованих зі стратегією побу-

дови треків в шаховому порядку з поворотом на 

67°, спостерігалося менше викривлення, ніж у 

зразках з прямолінійною стратегією друку з по-

воротом на 67°. Слід зазначити, що зразки не ма-

ють дефектів основного тіла (пористість, висока 

шорсткість).

Сформована ванна розплаву основного тіла 

під впливом лазерного променя шляхом плав-

лення порошкового шару і матеріалу підкладки 

має рівномірне проплавлення, чітко побудова-

ні треки. В основному ширина і глибина ванн 

розплаву основного тіла, як правило, більша 

від діаметра лазерного променя, як представле-

но на рис. 9. Границі ванни розплаву перебува-

ють у постійному русі і переміщаються слідом 

за лазерним променем, внаслідок чого наявне 

характерне викривлення наступних треків в об-

ласті контуру під дією термічних напружень і 

недостатнього відводу тепла. У головній частині 

ванни розплаву (на яку впливає промінь лазера) 

відбувається постійне плавлення порошкового 

шару і матеріалу підкладки — в області контуру 

це пов’язано з нерівномірним тепловідводом, 

оскільки у хвостовій частині ванни розплаву від-

бувається постійна кристалізація розплавленого 

металу.

Характерна форма і розміри ванн розплаву, 

що формують мікроструктуру (рис. 9) залежали 

від таких факторів: величини і співвідношення 

потужності і швидкості переміщення лазерного 

променя, товщини шару металевого порошку, 

Рис. 9. Дослідження мікроструктури в області тонкого 

краю

Рис. 8. Візуальна оцінка деформації досліджуваних 

зразків
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розподілу інтенсивності випромінювання по 

діаметру лазерного променя.

На закінчення слід зазначити, що глибину, 

ширину і час перебування металу у розплавле-

ному вигляді визначає кількість теплоти, яка 

залежить від щільності питомої енергії (фактор 

першого порядку) — зі збільшенням щільнос-

ті питомої енергії посилюється гідродинамічна 

нестабільність. Розподіл інтенсивності випро-

мінювання (фактор другого порядку) по діаме-

тру лазерного променя впливає на геометричні 

характеристики ванни розплаву через зміну тем-

пературного поля за обсягом ванни розплаву і, 

як наслідок, кінцеву геометрію виробу.

ВИСНОВКИ

1. Встановлено, що симуляція процесів дру-

ку, виконана на платформі Magics, за допомо-

гою розбивки моделі на воксельну структуру 

дає можливість аналітичної оцінки напружень 

і деформацій, що виникають при різних умовах 

побудови виробів по SLM-технології без витрат 

ресурсів.

2. В результаті аналізу зовнішнього вигляду 

дослідних зразків виготовлених з різними ре-

жимами і стратегіями побудови встановлено, 

що найкращі показники down-skin формуються 

при потужності 80 Вт і щільності питомої енергії 

40...38 Дж/мм3.

3. Встановлено, що з використанням стратегії 

друку в шаховому порядку з поворотом 67° при 

оптимальній щільності питомої енергії можна 

мінімізувати залишкові внутрішні напруження, 

що призводять до викривлення виробу.

4. Встановлено раціональні режими друку тре-

ків кордонів: швидкість сканування 1000 мм/с, 

потужність 100 Вт, відстань між треками 0.08 мм 

при товщині шару 50 мкм.
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INFLUENCE OF SLM-PROCESS PARAMETERS ON THE FORMATION 

OF THE BOUNDARIES OF PARTS OF HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOY INCONEL 718

We consider the improvement is considered of the modes of selective laser melting technology based on the design model to 

reduce the level of residual stresses and prevent deviations in the geometry of the part. Simulation results are presented on a uni-

versal voxel structure and a simplified object to predict metal behaviour depending on the specific energy density in the region of 

the boundaries of a metal part made of Inconel 718. An experiment was carried out to study the influence of different strategies 

and process modes on the curvature of parts as a result of the effect of residual stresses in order to minimize them. Printing was 

carried out on a 3-D printer “Alfa-150” (LLC “ALT Ukraine”) at constant power and distance between tracks in each zone (up-

skin, down-skin, in-skin) with a change in the speed of the laser beam movement, as well as a different pattern of sample growth 

by 3-D printing with 67 degrees rotation of each new layer relative to the previous one. To identify defects and deviations from 

the original model to the solid (sample), metallographic analysis was performed using optical microscopy (Carl Zeiss AXIO-

VERT 200M). It was found that the simulation of printing processes, performed on the Magics platform by breaking the model 

into a voxel structure, allows an analytical assessment of stresses and strains. Analysis of the appearance of the prototypes showed 

that the best down-skin indicators are formed at a power of 80 W and a specific energy density (40...38 J/mm3). By using the 67 

degrees staggered printing strategy at the optimum specific energy density, it is possible to minimize the residual internal stresses 

leading to distortion of the product. In the future, the results can be supplemented by studies of the effect of residual stresses of 

compressive forces when exposed to a laser beam at  constant applied power. Using a computational model that allows calculat-

ing the residual stresses during the deposition of the next layer, depending on the speed of the laser, the power and the distance 

between the applied tracks, it is possible to obtain high-precision parts with specified properties. The adaptation of the model, 

which allows us to obtain a quantitative estimate of the residual thermal stresses depending on the speed of movement and the 

laser power for the Inconel 718 heat-resistant alloy, has been carried out. Optimal modes have been determined to minimize 

these stresses and reduce the curvature of the part. 

Keywords: residual stresses, selective laser melting, Inconel 718, compression force, laser




