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Проведены исследования морфологии поверхности, структуры и химического состава 

исходного металлического порошка жаропрочного сплава системы Ni-Co-Cr-Al-Ti-W-Mo-Nb  и  

выявлены зависимости дефектов строения гранул от фракционного состава. Исследованы  

образцы, полученные методом селективного лазерного сплавле-ния (СЛС) с использованием 

трех типов штриховки с различными параметрами мощ-ности (в диапазоне 160 – 370 Ватт) и 

скорости лазера. Установлены закономерности изменения количественных параметров струк-

туры материала, полученного методом СЛС при различных технологических пара-метрах. 
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Введение 

На современном этапе развития промышленности вопросы разработки методов про-

ектирования, изготовления и эксплуатации различных объектов создаваемой техники яв-

ляются такими же актуальными, как и много лет назад. Отечественная и зарубежная прак-

тика показывает, что более 80% инновационных разработок в ведущих отраслях промыш-

лености и секторах  экономики базируется  на внедрении новых материалов и технологий 

[1-5]. В свою очередь развитие техники и технологии в различных сферах человеческой 

деятельности диктует новые требования к процессам изготовления деталей  и изделий, и 

прежде всего, к процессу  формообразования, позволяющего миновать промежуточные 

этапы разработки технологических процессов, проектирования и изготовления оснастки  

позволил активно развиваться аддитивным технологиям, которые   радикально отличают-

ся сутью процесса от традиционных методов формообразования таких, как резание, литье, 

обработка давлением. Использование аддитивных технологий позволяет реализовать не-

посредственное получение физической модели изделия на основе его геометрического об-
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раза  и создавать уникальные изделия с внутренней полой структурой и  практически лю-

бой геометрической формы даже из нетехнологичных материалов, например, с низкой 

пластичностью и жидкотекучестью [6,7,8].  

К наиболее интенсивно развивающимся методам аддитивного производства следует 

отнести, прежде всего, метод селективного лазерного сплавления, который находит все 

более широкое применение, как в нашей стране, так и за рубежом [9]. 

Создание детали по данной  технологии осуществляется послойным сплавлением 

частиц порошка по сечению в соответствии с CAD- моделью на специальной платформе 

построения. Структура и свойства детали, полученной этим методом, зависят от огромно-

го количества факторов. На сегодняшней день технологи выделяют около 130 факторов, 

влияющих на конечное изделие, что показывает сложность физических процессов и необ-

ходимость их изучения, а также отработки технологии селективного лазерного сплавле-

ния. При этом к основным факторам следует, прежде всего, отнести  мощность лазерного 

излучения, скорость сканирования, толщину слоя плавления, расстояние между треками 

(расстояние между соседними проходами лазерного луча), диаметр фокусного пятна лазе-

ра, стратегию получения, состав и дисперсность порошка.  

Современные исследования [9,10,11] показывают, что прочность образцов изделий, 

изготовленных при помощи метода селективного лазерного плавления, зависит не только 

от грануломорфометрических свойств и геометрических размеров частиц используемого 

порошкового материала, но и от внутренней микроструктуры и наличия дефектов (пор, 

трещин, дополнительных включений и пр.), которые появляются, в  том числе, при вы-

бранной стратегии обработки порошкового материала в каждом сплавляемом слое.  

Правильный подбор технологических параметров обеспечивает получение детали 

практически без объемных дефектов и с высоким уровнем механических свойств. С этой 

точки зрения исследование особенностей структуры сплава, полученного методом селек-

тивного лазерного плавления при различных значениях технологических параметров, 

представляет большой практический интерес, так как позволяет установить оптимальные 

режимы процесса изготовления деталей [11,12, 13]. 

Целью проведенных исследований было установление зависимости дефектов строе-

ния гранул исходного металлического порошка жаропрочного сплава системы Ni-Co-Cr-

Al-Ti-W-Mo-Nb, используемого в процессе селективного лазерного сплавления (СЛС), от 

его фракционного состава. 

Материалы и методики исследования 

В качестве объектов исследования были использованы исходный металлический по-

рошок жаропрочного сплава системы Ni-Co-Cr-Al-Ti-W-Mo-Nb (пяти размерных фракций: 

0 – 10 мкм, 10 – 25 мкм, 25 – 40 мкм, 40 – 63 мкм, 63 – 80 мкм) и представленные на  рис.1 

образцы размером 10х10х10 мм, полученных методом СЛС (см. рисунок 1).  
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Рисунок 1 - Образцы жаропрочного никелевого сплава системы Ni-Al-W-Co-Nb-Cr-Ti-Mo после процесса 

селективного лазерного сплавления (СЛС) 

 

Выплавку исходной шихтовой заготовки жаропрочного никелевого сплава си-стемы 

Ni-Co-Cr-Al-Ti-W-Mo-Nb проводили в вакуумной индукционной печи УВРК-1. Исходный 

металлический порошок получали путём атомизации на установке (HERMIGA10/100VI, 

имеющей основной рабочий диапазон частиц 10-100 мкм, в атмосфере аргона при темпе-

ратуре расплава 1630 °С.  

Рассев порошка осуществляли в промышленном виброгрохоте Concept Laser QM 

Powder. Отделение тонкой (менее 10 мкм) фракции проводили в газодинамическом сепа-

раторе (классификаторе) установки HERMIGA10/100 VI. Исследование фракционного со-

става полученных порошков проводили на лазерном анализаторе размеров частиц 

Analizette 22 фирмы Fritsch.  

Селективное лазерное сплавление порошка жаропрочного никелевого сплава систе-

мы Ni-Co-Cr-Al-Ti-W-Mo-Nb проводили в установке Concept Laser M2 Cusing (Германия).  

Для определения факторов, влияющих на формирование структуры на образцах  

размером 10х10х10 мм, варьировали следующими параметрами: мощность лазера (в диа-

пазоне 160 – 370 Ватт), скорость сканирования (в диапазоне 600 - 1800 мм/сек) и тип 

штриховки (шахматная, диагональная островковая и диагональная сплошная). 

Химический состав исходных шихтовых заготовок, порошка и образцов после СЛС 

определяли рентгенофлюоресцентным методом анализа на спектрометре S4 Explorer. Оп-

ределение азота и кислорода проводили на газоанализаторе LECO ТC 600 по ГОСТ 17745. 

Исследование структурного состояния порошков и образцов после СЛС проводили с 

помощью   качественной и количественной оптической микроскопии для определения 

объёмной доли пор и микротрещин в образцах после СЛС на компьютеризированном ме-

таллографическом комплексе фирмы «Leica» с последующей обработкой данных при по-

мощи компьютерной программы Image Expert Pro 3x. С целью определения параметров 
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шероховатости с поверхности образцов была сделана планарная съемка с последующим 

измерением шероховатости на конфокальном лазерном сканирующем микроскопе 

OLYMPUS LEXT OLS3100, а также были проведены исследования методом растровой 

электронной микроскопии поверхности и микроструктуры порошков образцов после СЛС 

на растровом электронном микроскопе JSM-6490LV с приставкой для микрорентгенос-

пектрального анализа INCA450, количественный микрорентгеноспектральный анализа 

(МРСА) локального фазового состава на микрозондовом анализаторе JCMA-733 и  рент-

геноструктурный анализ (РСА) на сверхмощном рентгеновском дифрактометре D/Max-

2500 [14,15].  

Результаты исследований 

По результатам исследований морфологии поверхности и микроструктуры гранул 

порошков пяти размерных фракций установлена зависимость дефектов строения гранул от 

фракционного состава металлического порошка жаропрочного сплава системы Ni-Co-Cr-

Al-Ti-W-Mo-Nb. Гранулы порошков всех исследованных фракций имеют, в основном, 

правильную сферическую форму. В образцах присутствует небольшое количество де-

фектных гранул: гранул, на поверхности которых присутствуют сателлиты (мелкие части-

цы, налипающие на более крупные в результате соударения в процессе газовой атомиза-

ции) и гранул, которые имеют аморфную оболочку, так называемый «аморфный пан-

цирь». Наибольшее количество дефектных гранул наблюдается в образце с размером гра-

нул 63-80 мкм.  

Исследования микроструктуры и пористости гранул показали, что гранулы имеют 

дендритное строение, характерное для литой структуры материала. В некоторых гранулах 

наблюдаются поры, округлой формы - газовые поры. Размер газовых пор увеличивается с 

увеличением размера гранул порошка. Так, в гранулах порошка фракции 25 – 40 мкм на-

блюдаются поры размером до 5 мкм, в гранулах порошка фракции 63 – 80 мкм – до 20 – 

25 мкм. Также в гранулах наблюдаются поры,  расположенные в междендритных областях 

литой структуры гранул, образованные в результате усадочных процессов. Во фракции 63 

– 80 мкм наблюдается наибольшее количество гранул с порами (рисунок 2). 

 

    

а) б) 
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в) г) 

Рисунок 2 - Дефекты в микроструктуре образцов жаропрочного никелевого сплава системы Ni-Al-W-Co-

Nb-Cr-Ti-Mo после процесса селективного лазерного сплавления:  а) – трещины, поры, окислы,   

б) – неспечённая частица и пора,  в) – пора,  г) – окисел. 

По результатам химического анализа исходного порошка жаропрочного сплава сис-

темы Ni-Co-Cr-Al-Ti-W-Mo-Nb и образцов материала, полученного с помощью СЛС, ус-

тановлено, что содержание основных легирующих элементов и примесей в ходе СЛС 

практически не изменяется. Исключение составляют алюминий, кремний и азот. Количе-

ство алюминия уменьшается с 5,67 до 5,40 масс. %, что можно объяснить образованием 

окислов при СЛС, так как процесс проходит в атмосфере азота, содержащей примесь ки-

слорода (часть окислов попадает в отходы, а часть остаётся на поверхности образцов, что 

было установлено при исследовании поверхности частиц порошка методом растровой 

электронной микроскопии и МРСА). Также при СЛС увеличивается содержание азота с 

0,0005 масс. % в исходном порошке до 0,0044 масс. % в синтезированном материале, что 

объясняется проведением процесса СЛС в атмосфере азота. В свою очередь увеличение 

содержания кремния с 0,01 масс. % до 0.060 масс. % объясняется его попаданием в мате-

риал из оснастки, используемой при производстве. Следует отметить, что содержание 

кремния в сплавах системы Ni-Co-Cr-Al-Ti-W-Mo-Nb не должно превышать 0,25 масс. %, 

так как его дальнейшее повышение приведёт к выделению нежелательных фаз, снижаю-

щих эксплуатационные свойства материала. Однако вышеотмеченное содержание крем-

ния до 0.060 масс. % укладывается в указанные пределы, а следовательно не должно по-

влиять на свойства материала. 

Все образцы, полученные методом  СЛС, имеют шероховатую поверхность, на кото-

рой наблюдаются микротрещины и окислы (преимущественно алюминия). Шероховатость 

боковой поверхности практически не зависит от типа штриховки, мощности лазера и ско-

рости штриховки. Параметр Rz i (максимальная высота неровности профиля) изменяется в 

пределах от 56,6±9,4 до 93,5±21,9; параметр Rai  (среднее арифметическое отклонение 

профиля) изменяется в пределах от 7,8±1,3 до 12,1±2,7. При этом монотонных зависимо-

стей шероховатости от изменения какого-либо технологического параметра не выявлено. 

Ширина, глубина штрихов и расстояние между штрихами, определённые в плоско-

сти штриховки, зависят от мощности лазера для всех трёх типов штриховки аналогичным 

образом. С увеличением мощности лазера от 160 до 190 Ватт ширина штрихов уменьша-

ется, а глубина и расстояние между ними увеличиваются. При дальнейшем повышении 
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мощности лазера до 200 Ватт, ширина штрихов увеличивается для шахматного и диаго-

нального островкового типов штриховки, а для диагонального сплошного типа штриховки 

продолжает уменьшаться. Расстояние между штрихами снижается для всех типов штри-

ховки. Глубина штрихов не изменяется. При постоянной мощности лазера 180 Ватт с уве-

личением скорости сканирования ширина штрихов уменьшается, а расстояние между ни-

ми увеличивается для всех типов штриховки. 

Микроструктура всех образцов идентична и отличается геометрическими размерами 

структурных составляющих, пор и трещин, которые зависят от параметров процесса СЛС 

(типа штриховки, скорости сканирования и мощности лазера). Наблюдаются ванны рас-

плава, разбитые на фрагменты, которые, в свою очередь, состоят из отдельных ячеек кри-

сталлизации. В структуре внутри образца наблюдается окислы алюминия. 

Обсуждение и заключение 

Микроструктура всех образцов идентична и отличается геометрическими размерами 

структурных составляющих, пор и трещин, которые зависят от параметров процесса СЛС 

(типа штриховки, скорости сканирования и мощности лазера).   

При анализе полученных исследовательских данных было установлено, что для всех 

трёх типов штриховки с увеличением мощности лазера от160 до 190 Ватт объёмная доля 

пор растёт с 0.05-0.09 до 0.25-0.86 %, а их средний диаметр увеличивается с 12,2-14,8 до 

19,4-26,8 мкм. При дальнейшем повышении мощности лазера до 200 Ватт, объёмная доля 

пор снижается до 0,06-0,80%, а их средний размер практически не изменяется, за исклю-

чением диагонального островкового типа штриховки. В этом образце объёмная доля пор 

уменьшилась до 0,06 %, а их средний размер – с 19,4 мкм при мощности лазера 190 Ватт 

до 12,2 мкм при мощности лазера 200 Ватт. Следует отметить, что образец, полученный 

по этому режиму, - единственный, в структуре которого не обнаружены микротрещины 

(рисунок 3, 4).  

 

Рисунок 3 - Зависимость объемной доли пор от мощности лазера при различных типах штриховки 
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Рисунок 4 - Зависимость среднего диаметра пор от мощности лазера при различных типах штриховки 

 

При постоянной мощности лазера и изменяемой скорости сканирования объёмная 

доля пор и их средний размер для различных типов штриховок изменяются по-разному:  

при постоянной мощности лазера 180 Ватт с увеличением скорости сканирования с 600 до 

800 мм/сек и до 1000 мм/сек объёмная доля пор сначала падает, а затем снова растёт в 

случаях шахматной и сплошной диагональной штриховки. В случае диагональной штри-

ховки островками в диапазоне скоростей сканирования от 800 до 1000 мм/сек объёмная 

доля пор не изменяется. Аналогичные закономерности наблюдаются для среднего размера 

пор. 

В случае варьирования значений мощности лазера в диапазоне от 160 до 190 Ватт 

было обнаружено, что для всех трёх типов штриховки объёмная доля трещин сначала 

снижается, проходя через минимальное значения при мощности лазера 170 Ватт для шах-

матного типа штриховки и мощности лазера 180 Ватт для остальных типов штриховки. 

Дальнейшее увеличение мощности лазера до 190 Ватт приводит к росту объёмной доли 

трещин для всех типов штриховки. С увеличением мощности лазера до 200 Ватт объёмная 

доля трещин не меняется для диагональной сплошной штриховки и снижается для шах-

матной штриховки. В образце, полученном диагональной штриховкой островками, тре-

щины не обнаружены. При постоянной мощности лазера 180 Ватт с увеличением скорости 

сканирования объёмная доля трещин уменьшается.  

По результатам исследований морфологии поверхности и микроструктуры гранул 

порошка жаропрочного сплава системы Ni-Co-Cr-Al-Ti-W-Mo-Nb пяти размерных фрак-

ций установлено, что количество дефектов строения гранул увеличивается с увеличением 

их размеров. Большинство гранул имеют правильную сферическую форму, а на поверхно-

сти дефектных гранул наблюдаются сателлиты,  аморфный панцирь, поры. Гранулы име-

ют дендритное строение, характерное для литой структуры материала. В гранулах наблю-

даются газовые поры округлой формы и поры, образованные в результате усадочных про-

цессов, расположенные в междендритных областях.  
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а) б) 

Рисунок 5 - Окислы и трещины на поверхности образцов жаропрочного никелевого сплава системы 

 Ni-Al-W-Co-Nb-Cr-Ti-Mo после процесса селективного лазерного сплавления: а) – общий вид (трещины 

указаны стрелками),  б) – окислы. 

 

Все образцы после СЛС имеют шероховатую поверхность, на которой наблюдаются 

микротрещины и окислы (преимущественно алюминия). Шероховатость боковой поверх-

ности практически не зависит от типа штриховки, мощности лазера и скорости штрихов-

ки. Ширина, глубина штрихов и расстояние между штрихами, определённые в плоскости 

штриховки, зависят от мощности лазера и скорости сканирования для всех трёх типов 

штриховки аналогичным образом (рисунок 5).  
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The objective was to conduct a study of the surface morphology and a chemical composi-

tion analysis of the powder of different fractional composition of a heat-resistant Ni-Co-Cr-Al-

Ti-W-Mo-Nb alloy, and to define the patterns of change in the quantitative parameters of the 

structure of samples obtained by selective laser melting (SLM) method with different parameters 

of power, laser speed, and a type of hatching (staggered, island diagonal, and solid diagonal).  

To study the surface morphology of the microstructure was used optical, laser-confocal 

and scanning electron microscopy. The elemental and local phase composition was performed by 

X-ray and miсro-X-ray spectrum analysis. 

The initial powder morphology study has found that the powder granules have a generally 

spherical shape, and the number of structural defects increases with increasing granule size. The 

microstructure of all granules has a dendritic structure. The superficial defects have a form of 

satellites, shapeless shield, round gas pores, and pores located in the inter-dendritic regions be-

cause of the shrinkage process. 

The study of the microstructure of the samples has been defined that dimensions of the 

structural components, pores, and micro-cracks depend on the parameters of the SLM process. 

With raising laser power within 160 - 190 W there is an increase in a fraction of pores and their 

average diameter. With further increase in laser power the volume fraction of pores is slightly 

reduced while their average size is, essentially, unchanged. 

It has been found that at the constant laser power and variable scanning speed the volume 

fraction of pores depends on the type of hatching. For staggered and solid diagonal hatching, at 

the constant laser power of 180 W with increasing scanning speed the volume fraction, at first, 

falls and then again grows, and for island diagonal hatching remains unchanged. 

When changing the laser power values within a range from 160 to 170 W for samples with 

staggered type of hatching the volume fraction of cracks decreases. For other samples, this range 

is from 160 to 180 W. With increasing laser power to 190 W the volume fraction of cracks gets 
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growing. With further increase of the laser power to 200 W the volume fraction of cracks is un-

changed for the solid diagonal hatching and is decreased for the staggered one. There were no 

cracks found in the sample obtained by the diagonal hatching. It has been found that at a constant 

laser power of 180 W the volume fraction of cracks gets decreasing with increasing scanning 

speed. 
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