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Введение 
Технологии, связанные с аддитивным производством изделий из металлов, экспо-

ненциально улучшают свои возможности с каждым днем, что означает развитие более 
точного и снижающего ошибки производства конструктивно-сложных изделий. С по-
мощью технологии Laser Beam Powder Bed Fusion (LB-PBF) можно изготавливать изде-
лия со сложными внутренними каналами и тем самым расширить области их примене-
ния. Например, фигурные каналы могут использоваться для повышения эффективности 
охлаждения [1]. 

Высокая скорость съема материала при электрополировке (ЭП) делает его более 
эффективным, а также и делает большой шаг в области гибридной полировки внутрен-
них структур L-PBF [2, 3]. Чжао и др. [2], объединили ЭП и механическое царапание в 
качестве инновационного гибридного метода полировки для удаления, частично рас-
плавленного порошка во внутренних отверстиях LB-PBF. В разработанной ими установ-
ке, [2], которая состоит из накопительной емкости, в которой перемешивается электро-
лит и нагревается до определенной температуры нагревателем. Для выпуска электролита 
использовался насос с максимальной производительностью 20 л/мин. Затем была разра-
ботана и изготовлена пластиковая полировальная камера для закрепления в ней образца 
LB-PBF и катода. 

Galina Kasperovich со своими коллегами [4] провели четыре исследования по опти-
мизации параметров LB-PBF с целью достижения низкой шероховатости поверхности 
для: вертикальной внутренней (90°), верхней (45°) и нижней (135°) поверхностей.  

Все образцы были изготовлены с одинаковыми изначально выбранными параметра-
ми LB-PBF (EL = 0,113 Дж/мм, PCL = 180 Вт, vCL = 1600 мм/с), где:  

EL – постоянная линейная плотность энергии лазера 
PCL – мощность контурного лазера, то есть последовательность сканирования, при 

которой сначала лазером обрабатывается объемная часть, а затем сканируются векторы 
контуров  

vCL – скорость сканирования контура.  
Также были выбраны две стратегии сканирования (заполнения слоя): шахматный и 

линейный. 
Независимо от расположения поверхности, а также последовательности сканирова-

ния, линейный способ сканирования показывает несколько меньшую шероховатость по-
верхности по сравнению с шахматной. Это связано с тем, что между островками шахмат-
ного сканирования направление изменяется на 90 градусов, в то время как между слоями в 
исследуемых схемах применялся поворот на 45 градусов и боковой сдвиг. 

Jacob Mingear и др. [5] подробно описывают процесс изготовления канальных образ-
цов NiTi с помощью системы LB-PBF, представляющей собой коммерческий металличе-
ский принтер ProX 100 компании 3D Systems. Этот принтер оснащен непрерывным воло-
конным лазером с гауссовым профилем распределения мощности излучения с длиной 
волны 1070 нм, диаметром луча около 70 мкм и мощностью лазера 50 Вт. 

Ориентация канала относительно направления построения рассматривалась как ос-
новной фактор, так как было установлено, что она оказывает большое влияние на шерохо-
ватость поверхности. 
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Вертикальные каналы создают новые слои поверх ранее затвердевшего слоя, а гори-
зонтальные – потолки поверх слоя порошка. Показывающий результат проникновения 
расплава в пористый порошок при изготовлении нависающего элемента, приводит к уве-
личению шероховатости. Средние значения шероховатости для всех каналов слабо отри-
цательны, что свидетельствует о небольшом смещении в сторону поверхностных впадин. 
После электрополировки наблюдается уменьшение интенсивности, которое, как показано 
далее увеличивается обратно пропорционально параметрам, связанным с плотностью 
энергии лазера. Кроме того, очевидно, что электрополировка является эффективной про-
цедурой постобработки для уменьшения шероховатости.  

Про свою установку и процесс повышения качества поверхности внутренних отвер-
стий, в своей публикации рассказывает Chenhao Zhao и др [6] В качестве катодного элек-
трода использовалась металлическая витая пара, а к катоду было прикреплено большое 
количество нейлоновых нитей, выполняющих роль гибкого абразива. 

На поверхности внутреннего канала происходит электрохимическая реакция, спо-
собствующая растворению материала. В это время катодный инструмент перемещается, 
увлекая за собой гибкий абразив для механического царапания внутренней поверхности. 
Диаметр катодного инструмента был больше диаметра внутреннего отверстия, и он со-
вершал возвратно-поступательные движения, обеспечивая всестороннее механическое 
воздействие на внутреннюю поверхность. 

Процесс показал, что увеличение длительности электрического разряда и времени 
полировки еще больше сглаживает внутреннюю поверхность при трех плотностях тока, а 
частично расплавленные порошки постепенно удаляются. В ходе этого процесса колеба-
ния поверхности уменьшались по высоте и, в конце концов, были удалены с образованием 
более однородной поверхности. Более того, этот процесс может быть применен и к криво-
линейному внутреннему отверстию. 

Из изложенного выше следует, что существует несколько способов повышения ка-
чества поверхности отверстий после послойного сплавления металлического порошка ла-
зером. Это традиционные методы механической и электрохимической полировки. Однако 
регулировать уровень микронеровностей поверхности можно за счет технологических па-
раметров, таких как стратегия сканирования, мощность излучения и ориентация поверх-
ности относительно направления построения. 
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