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Аннотация  
Представлены результаты исследований, направленных на установление влияния условий механо-

синтеза на характеристики получаемого порошка. Определены режимы, обеспечивающие получение ма-
териала с рациональным содержанием фракции 25...50 мкм. Приведены результаты, демонстрирующие 
влияние режимов послойного синтеза стали аустенитного класса из механически легированного порошка 
на ее микроструктуру и твердость. Установлены предпочтительные параметры работы оборудования, 
обеспечивающие повышенную производительность печати при сохранении высокого качества получае-
мых образцов.  
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Введение 
 
Ежегодно аддитивные технологии 

делают существенный шаг вперед. Со-
вершенствуются технологические про-
цессы и оборудование, разрабатываются 
новые материалы, включая металличе-
ские порошки для послойного синтеза 
способами селективного лазерного спе-
кания, селективного лазерного сплавле-
ния, лазерной наплавки [1–3]. При этом 
до настоящего времени остается ряд  
нерешенных проблем. К примеру, для 
способа селективного лазерного сплав-
ления (SLM) актуальным является ре-
шение вопросов, связанных с низкой 
производительностью процесса, а также 
пониженной прочностью изделий, обу-
словленной формированием грубой 
крупнозернистой структуры [4]. 

Измельчение микроструктуры 
синтезируемых материалов может быть 
достигнуто использованием порошков, 
содержащих термодинамически ста-
бильные фазы, которые в процессе по-
слойной наплавки способны выполнять 
функцию модификаторов. В качестве 
таких исходных материалов перспек-
тивны порошки, получаемые способом 
реакционного механического легирова-
ния [5, 6]. В то же время увеличение 
производительности процесса может 
быть достигнуто путем оптимизации 
режимов послойного синтеза.  

Далее будут представлены ре-
зультаты исследований, направленных 
на изучение влияния условий механо-
синтеза на характеристики получае-
мых порошков, а также влияния тех-
нологических параметров процесса 
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послойного синтеза изделий из них на 
микроструктуру и свойства получае-
мых компактных материалов. 

 
Методика проведения эксперимента 

 
Для получения опытных образцов 

компактных материалов использовали 
два порошка, близкие по химическому 
составу, но отличающиеся способом по-
лучения. Один был изготовлен промыш-
ленным способом распыления струи 
расплава инертным газом, а второй – 
способом реакционного механического 
легирования.  

Исходными компонентами для по-
лучения разрабатываемого порошка 
служили стандартные порошки: желе- 
за – ПЖРВ (ГОСТ 9849–86), никеля – 
ПНК-ОНТ2 (ГОСТ 9722–79), желе- 
зо-хромистого сплава – ПХ30-1  
(ГОСТ 13084–88), технического углеро-
да – ПМ-100 (ГОСТ 7885–86).  

Механосинтез осуществлялся на 
следующих режимах работы оборудо-
вания: ускорение размалывающих тел  
ан = 135 мс-2; степень заполнения по-
мольной камеры шарами  = 75 %; вре-
мя обработки t = 6...10 ч; отношение 
объемов размалывающих тел и шихты  
k = 12; температура в камере –  
20 °С...80 °С. Обработка проводилась в 
механореакторе на основе вибромельни-
цы гирационного типа [7]. Микротвер-
дость порошков и плазменных покры-
тий измеряли по стандартной методике 
по методу Виккерса с помощью микро-
твердомеров Indentec ZHV (Германия).  

Синтезированные материалы под-
вергались отжигу при температуре  
250 °С с целью приближения их фазово-
го состава к равновесному [8]. 

Исследованию подвергались об-
разцы размером 10 × 10 × 10 мм, полу-
ченные послойной наплавкой мето- 
дом SLM на промышленном принтере 
модели EP-M250 (Shining 3D). Для пе-
чати использовали порошок с размером 
частиц 25...63 мкм. Скорость скани- 
рования изменялась в интервале  

800...1300 мм/с; мощность луча состав-
ляла 249...340 Вт. В качестве защитной 
среды использовался аргон. Толщина 
оплавляемого слоя порошка составляла 
30 и 40 мкм. Основная часть исследова-
ний выполнялась на нетравленных об-
разцах. В ряде случаев после шлифова-
ния и полирования образцы подверга-
лись травлению в растворе соста- 
ва 30 мл НСl + 15 мл HNO3 + 10 г AlCl3 + 
+ 50 мл Н2О. 

 
Порошки для послойного синтеза 

высоколегированной стали 
 

Установлено, что синтезирован-
ные порошковые материалы состоят из 
частиц правильной формы с развитой 
поверхностью, что обусловлено особен-
ностями процесса формирования мате-
риала в ходе обработки в механо-
реакторе. При этом необходимо отме-
тить, что сложность рельефа образую-
щихся гранул зависит от многих фак-
торов, среди которых наибольшее влия-
ние оказывают природа исходных ком-
понентов и степень установившегося 
динамического равновесия, при котором 
процессы разрушения частиц и обра-
зования из появившихся осколков но-
вых конгломератов существенно за-
медляются. 

Изучение процесса формирования 
частиц в ходе механического легирова-
ния показало, что характеристики при-
меняемых исходных компонентов, ис-
пользующихся для получения порошка, 
обеспечивают активное протекание ос-
новных стадий механосинтеза, включая 
интенсивную пластическую дефор-
мацию, измельчение и гомогенизацию 
исходных компонентов на первом этапе, 
а также последующее объединение 
фрагментов по ювенильным поверх-
ностям и установление относительного 
динамического равновесия между про-
цессами измельчения и конгломерации. 
Благодаря этому формируется материал, 
гранулы которого отличаются равно-
мерным на субмикрокристаллическом 
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уровне распределением компонентов 
(рис. 1), что обеспечивает однородность 
их свойств, а также гарантирует одно-

родность свойств материалов, получае-
мых в процессе последующей пере-
работки в изделие.  

 
 

а)         б)           в) 

     
 

  
 

Рис. 1. Топография поверхности частиц порошка 12Х18Н10 (СЭМ) и распределение интенсивности 
рентгеновского излучения основных элементов в них:  а – топография поверхности частиц; б – Fe; в – Cr ; г – Ni 

 
 
Вследствие склонности материала 

рассматриваемой композиции к значи-
тельному упрочнению в процессе хо-
лодной пластической деформации, обу-
словленному наклепом, в результате ме-
ханического легирования формируется 
порошок, основная доля частиц кото-
рого имеет размер не более 80 мкм  
(рис. 2). При этом необходимо отме-
тить, что на соотношение количества 
частиц определенной фракции сущест-
венное влияние оказывают технологи-
ческие параметры процесса, отвечаю-
щие за энергонапряженность [6], а так-
же ряд других факторов.  

Установлено, что существенное 
влияние на гранулометрический состав 

оказывает температура стенок камеры 
механореактора. Увеличивая температу-
ру жидкости, подаваемой в охлаждаю-
щий контур камеры, средний размер 
частиц может быть значительно смещен 
в область более крупных фракций  
(рис. 3). 

Как видно (см. рис. 3), с увели-
чением температуры количество частиц 
с размером менее 25 мкм существенно 
снижается, а содержание частиц с раз-
мером 25...50 мкм заметно увели-
чивается.  

Исходя из предварительных иссле-
дований, были проведены эксперимен-
ты, позволившие установить совместное 
влияние на гранулометрический состав 

г) 

20 мкм 
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порошков длительности механосинтеза 
и температуры охлаждающей жидкос- 
ти (рис. 4). 

На первом этапе методом одно-
факторного эксперимента исследовали 
влияние каждого из факторов.  

На основании полученных резуль-
татов был реализован двухфакторный 
эксперимент с применением централь-

ного ортогонального композиционного 
плана второго порядка. По результатам 
проведенного эксперимента получены 
математическая модель, имеющая вид 

 
y = 42,6 + 8,83х1 – 13,2х2 + 6,2х2

2, 
 

а также ее графическая интерпретация 
(рис. 5). 

 
 

 
 
Рис. 2. Гранулометрический состав синтезированного порошка высоколегированной стали:  

Т = 20 °С; t = 8 ч 
 

 

 
 
Рис. 3. Влияние температуры стенок камеры механореактора на гранулометрический состав 

порошка: t = 8 ч 

F(d)

F(d) 
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Рис. 4. Влияние условий механосинтеза на содержание фракции порошка 25...50 мкм:  

t = 8 ч;  T =  50 °С 

 

 
 
Рис. 5. Изменение содержания фракции 20...50 мкм порошка высоколегированной  

стали 12Х18Н10 в зависимости от длительности механосинтеза и температуры жидкости в рубашке 
охлаждения 

 
 

Исходя из полученных данных, 
следует, что для получения макси-
мального количества порошка фракции 
25...50 мкм, наиболее часто исполь-
зуемой в серийно выпускаемых принте-
рах, работающих по технологии селек-
тивного лазерного сплавления, длитель-
ность механосинтеза должна состав- 

лять 6 ч, а температура – 80 °С. Однако, 
с учетом того, что увеличение дли-
тельности обработки в механореакторе 
способствует формированию частиц с 
менее развитой поверхностью и более 
высоким комплексом свойств, будет 
целесообразно увеличение длитель-
ности механосинтеза до 7...8 ч.  
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Структура и свойства компактных 
материалов, получаемых способом 
селективного лазерного сплавления 

 
К основными критериям, опреде-

ляющим качество материала, получае-
мого послойным синтезом, можно от-
нести отсутствие дефектов в виде 
нерасплавленных частиц, пор, оксидных 
включений. На это влияют скорость 
перемещения луча и его мощность, кон-
центрация энергии, размер оплавляемых 
частиц, толщина слоя расплавляемого 
порошка. Подбор рационального соче-
тания данных параметров, приме-
нительно к конкретному виду мате-
риала, способен повысить производи-
тельность при сохранении высокого 
качества изделия. 

Исследование микроструктуры об-
разцов, полученных способом СЛС, по-
казало, что применение порошка высо-
колегированной аустенитной стали, 
синтезированного по технологии РМЛ, 
обеспечивает формирование плотных 
однородных материалов (рис. 6, а),  
не имеющих отличий в строении от ма-
териалов, изготавливаемых из серийно 
выпускаемого порошка аналогичного 
класса марки 316L (рис. 6, б).  

Микроструктура образцов, напе-
чатанных на базовых режимах из разра-
ботанного материала, характеризуется 
плотностью, приближающейся к 100 %, 
и однородностью. Дефекты в виде пор, 
нерасплавленных частиц, трещин мик-
роскопическим анализом не выяв-
ляются. 

В теле образцов, полученных как 
из разработанного порошка, так и из се-
рийно выпускаемого, присутствуют ха-
отично расположенные темные вклю-
чения, размер которых, как правило,  
не превышает 10 мкм. С большой долей 
вероятности можно предположить, что 
эти включения обогащены кислородом, 
а их образование происходит в резуль-
тате окисления мелкодисперсной фрак-
ции порошка в процессе печати.  

Обработка образцов травителями 

показала, что полученная сталь, не под-
вергавшаяся после послойного сплав-
ления порошка каким-либо дополни-
тельным воздействиям, обладает типич-
ной микроструктурой, характерной ма-
териалам, синтезированным способом 
селективного лазерного сплавления.  
В продольном сечении образца, лежа-
щем в плоскости, параллельной поверх-
ности модельной плиты, прослежи-
ваются четкие следы траектории движе-
ния лазерного луча в процессе скани-
рования (рис. 7, а). В поперечном сече-
нии следы, образующиеся после сплав-
ления порошка, имеют вид усеченных 
«лунок».  

Профиль лунки, формирующейся 
после каждого оплавления материала, 
позволяет оценить объем металла, рас-
плавляемого за одни проход лазера,  
а также глубину проплавления пред-
последнего слоя и ширину зоны воз-
действия луча. Как видно (рис. 7, б),  
в процессе синтеза происходит повтор-
ная переплавка более 50 % объема ме-
талла. Это практически полностью ис-
ключает возможность детального ана-
лиза микроструктуры формируемого 
образца в границах единичных «до-
рожек», образующихся при сканиро-
вании. Подобная микроструктура иден-
тична у образцов из разработанного и 
серийно выпускаемого порошков. 

Необходимо отметить, что образ-
цы из механически легированного по-
рошка подвергаются травлению хуже, 
по сравнению с образцами из промыш-
ленно выпускаемого материала, что за-
трудняет получение четкой картины 
микроструктуры. Данное явление тре-
бует дополнительных исследований и 
будет изучено в дальнейшем. 

С целью установления рациональ-
ных режимов послойного синтеза, обес-
печивающих увеличение произво-
дительности процесса, было изучено 
влияние основных параметров печати 
изделий на их микроструктуру и свой-
ства. Исследовали влияние мощности 
излучения и скорости сканирования 
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слоя порошка лазерным лучом на изме-
нение микроструктуры и микро-
твердость образцов.  

Исследования показали, что изме-
нение режимов наплавки в широком ин-

тервале значений переменных факторов 
не влечет за собой образование в образ-
цах пор или пустот, нерасплавленных 
частиц, трещин, расслоений и пр. 

 
 

а)            б)    

       
 
Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения нетравленных образцов, полученных послойным 

синтезом из серийно выпускаемого (а) и механически легированного (б) порошков: скорость перемещения  
луча – 980 мм/с; толщина слоя – 40 мкм; мощность, потребляемая лазером, – 280 Вт 

 
 

а)            б)    

    
 

Рис. 7. Микроструктура образцов аустенитной стали, полученной способом селективного 
лазерного сплавления: а – продольное сечение образца; б – поперечное сечение образца (сталь 316 L) 

 
 

При этом во всех случаях в синте-
зированных материалах присутствуют 
темные включения, представляющие со-
бой оксиды основы и легирующих эле-
ментов. С увеличением скорости скани-
рования и мощности излучения их 

количество растет. Так, при оплавлении 
слоя порошка толщиной 30 мкм со ско-
ростью перемещения луча 1200 мм/с со-
держание подобных включений дости-
гает приблизительно 1 % (рис. 8). 

 

200 мкм  200 мкм 

Границы между 
соседними 

 «дорожками»

100 мкм 100 мкм 
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Рис. 8. Изменение содержания оксидных включений в образцах, полученных послойным синтезом 

из порошков аустенитных сталей, в зависимости от скорости перемещения лазерного луча и способа 
получения порошка: мощность лазера – 255...290 Вт 

 
 

Как видно из представленных кри-
вых, увеличение скорости сканирования 
на 30 %, с 800 до 1040 мм/с, приводит к 
увеличению площади темных вклю-
чений, в среднем, на 0,2 %.  

При условии, что 0,2 % от общей 
площади исследуемой поверхности по-
перечного сечения образца является 
минимальным значением, характерным 
для материалов, синтезированных при 
любых величинах переменных факто-
ров, данный рост можно считать незна-
чительным. Исходя из этого, следует, 
что без существенного ухудшения мик-
роструктуры материала скорость оплав-
ления слоя (перемещения лазерного 
луча) может быть увеличена прибли-
зительно на 30 %.  

Наблюдаемое на кривой 1 повы-
шенное содержание окисленного мате-
риала в образцах из разработанного 
порошка, вероятнее всего, обусловлено 
особенностями морфологии частиц,  
а также присутствием ультратонкой 
фракции, подвергающейся в процессе 
плавления перегреву, кипению и, как 
следствие, интенсивному окислению.  
В связи с этим снижения содержания 
кислорода в формируемой наплавкой 
стали из механически легированных 

порошков можно достичь, уделив по-
вышенное внимание операциям рассева 
на фракции, а также технологическим 
приемам, позволяющим улучшить мор-
фологию поверхности частиц.     

Увеличение скорости перемеще-
ния лазерного луча более чем на 30 % от 
базового значения, в совокупности с по-
вышением мощности излучения, де-
монстрирует ощутимый рост количест-
ва оксидной фазы в материале, а также 
появление дефектов в виде пор, локаль-
ных областей с неоднородной микро-
структурой (рис. 9), что, вероятнее все-
го, обусловлено перегревом и кипением 
жидкого металла в процессе его 
плавления.  

Вышесказанное свидетельствует о 
том, что существенное влияние на рост 
количества включений и неоднород-
ность материала оказывает как состав 
защитной атмосферы в камере, так и 
предварительная подготовка порошка. 
Снижение количества остаточного кис-
лорода в защитной среде, несомненно, 
должно оказать положительное влияние 
на микроструктуру синтезируемых ста-
лей как из разрабатываемых, так и из 
серийно выпускаемых порошков.  
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Рис. 9. Микроструктура поперечного сечения нетравленного образца, полученного послойным 
синтезом из механически легированного порошка: скорость перемещения луча – 1200 мм/с; толщина слоя – 30 мкм; 
мощность, потребляемая лазером, – 320 Вт  

 
 
Дополнительные эксперименты 

показали, что при сканировании на ско-
ростях более 1000 мм/с мощность ла-
зерного излучения может быть снижена 
на 15 %...20 % от требуемого значения 
без потери качества получаемого объек-
та. При этом подобная корректировка 
может быть применена и для меньших 
скоростей сканирования. 

Изучение влияния толщины еди-
ничного слоя порошка (30/40 мкм) на 
микроструктуру синтезированных об-
разцов не выявило существенных 
отличий. В обоих случаях они обладают 
плотностью, близкой к 100 %. Влияние 
режимов послойного синтеза на микро-
структуру образцов также аналогично. 

Исследования микротвердости по-
казали, что ее значение несущественно 
зависит от режимов наплавки и, в сред-
нем, составляет 300...315 HV, что  
на 55 %...60 % выше по сравнению с 
микротвердостью стали, полученной 
классическим способом. 

 
 
 

Заключение 
 

Результаты проведенных исследо-
ваний свидетельствуют о перспектив-
ности применения способа реакцион-
ного механического легирования для 
получения порошков, позволяющих 
формировать высококачественные изде-
лия способом селективного лазерного 
сплавления. 

В ходе исследований были полу-
чены следующие наиболее важные 
результаты: 

 повышение температуры стенок 
камеры механореактора до 80 ºС позво-
ляет снизить содержание частиц с раз-
мером менее 25 мкм, существенно уве-
личив количество фракции 25...50 мкм  
и более, что, в свою очередь, дает воз-
можность управлять гранулометри-
ческим составов порошка, адаптируя 
его под требования технологических 
процессов при дальнейшей переработке 
в изделия; 

200 мкм 
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 применение разработанного по-
рошка высоколегированной стали аусте-
нитного класса, полученного способом 
реакционного механического легирова-
ния, позволяет получать изделия, отли-
чающиеся плотностью, близкой к 100 %, 
а также однородной микроструктурой; 

 использование разработанных 
порошков позволяет увеличить скорость 
печати до 30 %, по сравнению с предла-
гаемой базовой скоростью, без потери 
качества получаемого материала, при 
этом мощность лазерного излучения 

может быть снижена до 20 %; 
 толщина единичного слоя по-

рошка при лазерной наплавке не оказы-
вает заметного влияния на микрострук-
туру получаемого материала; 

 микротвердость образцов стали 
из разработанного механически легиро-
ванного порошка несущественно зависит 
от режимов наплавки и, в среднем, со-
ставляет 300...315 HV, что на 55 %...60 % 
выше по сравнению со сталью, получен-
ной классическим способом. 
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A. S. FEDOSENKO, A. S. OLIENTSEVICH, E. Y. DEMIDENKO 

INFLUENCE OF SELECTIVE LASER MELTING MODES  
ON THE MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF HIGH-ALLOY 
AUSTENITIC STEEL PRODUCED FROM MECHANICALLY ALLOYED POWDER 

 
Abstract 
The paper presents the results of studies aimed at establishing the influence of mechanosynthesis condi-

tions on characteristics of the resulting powder. The modes for obtaining a material with a rational content of the 
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25...50 μm fraction have been determined. The results are presented, which demonstrate the influence of the 
modes of layer-by-layer synthesis of austenitic steel from mechanically alloyed powder on its microstructure and 
hardness. The preferred operating parameters for the equipment have been established, which ensure increased 
printing productivity along with maintaining high quality of the resulting samples. 
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ser melting, SLM, microstructure, microhardness. 
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