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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ГРАДИЕНТА СТРУКТУРЫ ПОРИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ИЗ ПОРОШКА ТИТАНА
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Показана	возможность	селективного	лазерного	спекания	градиентных	пористых	и	компактно-пористых	струк-
тур	поверхностным	оплавлением	частиц	порошка	при	сохранении	твердого	ядра,	приводящего	к	образованию	межча-
стичных	контактов	в	присутствии	жидкой	фазы.	Рассмотрено	взаимодействие	светового	потока	импульса	лазерного	
излучения	с	поверхностью	частиц	порошка	при	многократном	отражении.	Показано,	что	воздействие	одиночных	им-
пульсов	лазерного	излучения	приводит	к	образованию	спеченных	структурных	элементов	порошкового	материала,	име-
ющих	 диаметр,	 примерно	 равный	 диаметру	фокального	 пятна.	Установлены	технологические	 режимы	импульсного	
лазерного	воздействия,	при	которых	происходит	устойчивое	контактообразование	частиц	порошка	титана	исследуе-
мых	фракционных	составов.	Экспериментально	показана	возможность	получения	порошковых	материалов	с	градиент-
ной	структурой	путем	управления	параметрами	импульсного	лазерного	воздействия.	Установлено,	что	точное	дозиро-
вание	тепловой	энергии	и	количества	импульсов	лазерного	излучения	позволяет	обеспечить	минимальную	усадку	слоев	
порошка	при	отсутствии	конгломерации	частиц,	управлять	структурными	характеристиками	и	свойствами	изделий,	
сохранять	микроструктуру	и	фазовый	состав	исходных	материалов.
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The	possibility	of	selective	laser	sintering	of	graded	porous	and	compactly	porous	structures	by	surface	fusion	of	powder	
particles	is	demonstrated	while	maintaining	a	solid	core,	which	leads	to	the	formation	of	interparticle	contacts	in	the	presence	of	
a	liquid	phase.	The	interaction	of	the	light	flux	of	the	laser	pulse	with	the	surface	of	the	powder	particles	under	multiple	reflection	
is	considered.	It	is	shown	that	the	effect	of	single	pulses	of	laser	radiation	leads	to	the	formation	of	sintered	structural	elements	of	
a	powder	material	having	a	diameter	approximately	equal	to	the	diameter	of	the	focal	spot.	Technological	regimes	of	pulsed	laser	
action	are	established	at	which	steady	contact	formation	of	titanium	powder	particles	of	the	fractional	compositions	under	study	
occurs.	The	possibility	of	obtaining	powder	materials	with	a	gradient	structure	by	controlling	the	parameters	of	pulsed	laser	ac-
tion	is	experimentally	demonstrated.	It	was	found	that	accurate	dosing	of	thermal	energy	and	the	number	of	pulses	of	laser	radi-
ation	makes	it	possible	to	minimize	shrinkage	of	powder	layers	in	the	absence	of	particle	conglomeration,	to	control	the	structur-
al	characteristics	and	properties	of	products,	to	preserve	the	microstructure	and	phase	composition	of	the	initial	materials.
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Введение
Получение функционально-градиентных материалов (ФГМ), имеющих сложную пространственную 

геометрию, анизотропию состава, структуры и свойств [1], из металлических, керамических и полимер-
ных порошков является сложной и актуальной задачей современной техники. Данная задача может быть 
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решена с помощью селективного лазерного спекания (СЛС) порошков, основанного на принципе по-
слойного лазерного синтеза, в результате которого трехмерный объект заменяется совокупностью пло-
ских слоев, физически связанных между собой [2]. Применяемые в настоящее время технологии СЛС 
порошков ориентированы в основном на реализацию процессов построения новых пространственных 
структур, связанных с полным расплавлением подаваемых в зону лазерного синтеза материалов, кото-
рые при этом теряют свои первоначальные свойства и не всегда могут обеспечить получения заданного 
комплекса предъявляемых к ним требований [3].

Возможность получения порошковых материалов, обладающих градиентом структуры, базируется 
на идее использования энергии импульсного лазерного излучения для поверхностного оплавления ча-
стиц порошка при сохранении твердого ядра, что приводит к образованию межчастичных контактов 
в присутствии жидкой фазы [4]. Применение импульсного лазерного воздействия за счет точного дози-
рования тепловой энергии импульса позволяет обеспечить минимальную усадку слоев при отсутствии 
конгломерации частиц, управлять структурными характеристиками и физико-механическими свойства-
ми изделий, сохранять микроструктуру и фазовый состав исходных материалов. Особенно перспективно 
[5] использование импульсного лазерного воздействия при получении изделий с градиентом пористости 
из порошков крупных фракций (100–1000 мкм). Технология позволяет обеспечить внутрислойное 
и межслойное спекание порошков разных фракционных составов с заданным градиентом структуры при 
минимальных нарушениях исходной геометрии частиц.

С целью изучения закономерностей формирования градиента структуры пористого материала из по-
рошка титана при импульсном лазерном воздействии были проведены исследования кинетики образова-
ния и роста контактов между частицами порошка.

Оборудование, материалы и методики экспериментальных исследований. Экспериментальные 
исследования процесса получения порошковых ФГМ проводили на разработанной и изготовленной 
в Институте порошковой металлургии НАН Беларуси установке СЛС [6], технические характеристики 
которой приведены в таблице.

Технические характеристики установки селективного лазерного спекания (СЛС)

Наименование характеристики Значение

Длина волны лазерного излучения, нм 1064
Режим работы импульсный
Максимальная частота следования лазерных импульсов, Гц 50
Средняя мощность лазерного импульса, Вт 150
Диапазон длительности лазерного импульса, мс 1–6
Максимальные габариты изделия, мм 50х200х200
Максимальная скорость перемещения оптической системы, мм/мин 1000
Точность позиционирования, мкм 20
Фокусное расстояние объектива, мм 250
Диапазон диаметра фокального пятна лазерного луча, мкм 200–500

В качестве материала для проведения исследований использовали порошок титана марки ВТ1-0  
с частицами сферической формы двух фракционных составов: (–0,315 + 0,2) мм и (–0,4 + 0,315)  мм.

Определение температуры в зоне спекания в режиме реального времени обеспечивает входящая 
в состав установки специализированная цифровая видеокамера с усилителем яркости, регистрирующая 
увеличенное в 5 раз изображение зоны лазерного спекания в спектральной области регистрации 600–
950 нм и позволяющая измерять динамическое распределение температуры на поверхности спекаемого 
слоя порошка в диапазоне (1–3)·103 К с временным разрешением 100 мкс и относительной погрешно-
стью ±5 %.

Для исследования механизма контактообразования между частицами порошка титана на подложке 
из кварцевого стекла изготавливали экспериментальные образцы пористого материала в виде дисков 
диаметром 10 мм, толщиной в один слой или в два-три слоя порошка. При получении образцов сканиро-
вание поверхности порошковых слоев осуществляли по кольцевым траекториям с расстоянием между 
треками, равным среднему диаметру частиц порошка спекаемого фракционного состава.

Металлографические исследования проводили на оптическом микроскопе «MeF-3» фирмы «Reichert» 
(Австрия).



90 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  90 / 3 (92), 2018  

Результаты исследования
Известно [7], что поток лазерного излучения при попадании на 

поверхность порошковой насыпки рассеивается в основном только 
на двух верхних слоях порошковых частиц, каждый из которых имеет 
высоту, равную среднему диаметру частиц, образуя в местах просве-
тов между частицами зоны многократного отражения (рис. 1). Меха-
низм разогрева определяется коэффициентом поглощения материала 
порошка в области инфракрасного излучения, а кинетика образова-
ния контактов между частицами порошка зависит от энергии лазер-
ного излучения и длительности воздействия.

Теоретический расчет [8] показал, что при попадании лазерного 
луча на поверхность порошковой насыпки его энергия распределяет-
ся между частицами верхнего и нижнего слоев порошка неравномер-
но. Относительное количество тепла, идущее на разогрев поверхно-
стей частиц нижнего слоя, зависит от их размера, коэффициента от-
ражения и пористости порошковой насыпки и составляет от 21,2 до 
27,6%.

Исследуемые порошки были подвергнуты импульсному лазерно-
му разогреву одиночными импульсами мощностью до 150 Вт, длительностью 1–6 мс с фокальным пят-
ном лазерного луча диаметром 0,2–1,0 мм.

Установлено, что воздействие одиночных импульсов лазерного излучения мощностью менее 30 Вт, 
длительностью 1–3 мс на монослой частиц порошка титана обоих фракционных составов приводит к ра-
зогреву зоны воздействия до температур ниже 1000 К и не сопровождается образованием контактов 
между частицами. При воздействии на монослой одиночных импульсов лазерного излучения мощно-
стью 30–90 Вт, длительностью более 3–4 мс происходит разогрев зоны воздействия до температур 1900–
2000 К (рис. 2, а) и образование спеченных структурных элементов порошкового материала, имеющих 
диаметр, примерно равный диаметру фокального пятна. Частицы порошка, попавшие в зону фокального 
пятна, прочно соединены друг с другом посредством контактных шеек (рис. 2, б), в то время как части-
цы, находящиеся вне зоны лазерного воздействия, нагреваются до температур всего 900–1000 К и не 
участвуют в процессе контактообразования.

Необходимо отметить, что при воздействии одиночного импульса сфокусированного до 0,2–0,5 мм 
лазерного излучения на поверхности частиц порошка в центре фокального пятна образуются характер-
ные кратеры (рис. 3), возникающие в результате испарения материала частиц. Размеры кратеров зависят 
от морфологии поверхности частиц порошка. Эксперименты показали, что, чем меньше коэффициент 
отражения поверхности частиц порошка, тем больше размер кратера.

Воздействие сфокусированного до 0,2–0,5 мм одиночного импульса лазерного излучения мощно-
стью 90–150 Вт и длительностью 4–6 мс приводит к локальному разогреву поверхности частиц до тем-

Рис. 1. Взаимодействие лазерного излу-
чения с поверхностью частиц порошка: 
1 – частицы верхнего слоя; 2 – частица 
нижнего слоя; 3 – падающие лучи; 4 – 
отраженные лучи; jкр – критический 

угол отражения

																																																									а																																																																																																											б
Рис. 2. Градиент температуры на поверхности монослоя сферических частиц порошка титана ВТ1-0 фракционного состава 
(–0,4 + 0,315) мм при воздействии одиночного импульса лазерного излучения мощностью 60 Вт, длительностью 3 мс (а)  

и образование контактов между частицами (б) . б – ×50
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пературы кипения титана. В результате быстрого теплоотвода за счет испарения дальнейший рост тем-
пературы на поверхности частиц прекращается, однако за счет теплоотвода в глубь частиц температура 
в их объеме резко повышается, при этом происходит их полное или почти полное расплавление и кон-
гломерация в крупные капли, приводящее к нарушению исходной сферической формы и размеров ча-
стиц.

С целью предотвращения образования кратеров на поверхности частиц порошка и их конгломерации 
была предпринята попытка уменьшить градиент температуры на поверхности монослоя частиц. Уста-
новлено, что, расфокусировав лазерный луч до диаметра 1 мм, можно изменить характер распределения 
мощности лазерного излучения по площади пятна и, таким образом, уменьшить влияние температурно-
го градиента. При мощности лазерного излучения 120 Вт и длительности 5 мс расфокусировка луча при-
вела к уменьшению температуры в зоне воздействия до 1350–1450 К (рис. 4). Полученные структурные 
элементы имели диаметр около 1 мм, при этом на поверхности частиц образования кратеров и конгломе-
ратов не наблюдалось.

Дальнейшие экспериментальные исследования при расфокусированном до диаметра 1 мм лазерном 
луче позволили установить зоны устойчивого контактообразования частиц порошка титана ВТ1-0 ис-
следуемых фракционных составов при различных технологических режимах импульсного лазерного 
воздействия (рис. 5). Результаты экспериментов хорошо согласуются с проведенными теоретическими 
расчетами [9] критической мощности лазерного излучения, при которой происходит расплавление и кон-
гломерация частиц порошка, сопровождающаяся разрушением контактных шеек.

Рис. 3. Образование кратеров на сфериче-
ской поверхности частицы титана ВТ1-0 
фракционного состава (–0,315 + 0,2) мм 
в результате воздействия одиночного им-
пульса лазерного излучения с диаметром 

фокального пятна 0,2 мм, ×100

																																																а	 	 	 	 	 	 																				б
Рис. 5. Диаграммы состояния монослоя сферических частиц порошка ВТ1-0 фракционного состава (–0,315 + 0,2) мм (а)  
и (–0,4 + 0,315) мм (б) в зависимости от мощности и длительности одиночного импульса лазерного излучения с диаметром 
фокального пятна 1 мм: 1 – граница зоны отсутствия контактообразования; 2 – граница зоны расплавления; 3 – теоретиче-
ская кривая критической мощности лазерного излучения;  – зона отсутствия контактообразования;  – зона спекания; 

 – зона плавления

Рис. 4. Градиент температуры на поверхности монослоя частиц сферического 
порошка титана ВТ1–0 фракционного состава (–0,4 + 0,315) мм при воздей-
ствии одиночного импульса лазерного излучения мощностью 120 Вт и дли-

тельностью 5 мс с диаметром фокального пятна 1 мм
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Полученные результаты показывают, что требуемая для спекания частиц порошка мощность одиноч-
ного импульса лазерного излучения при фиксированных значениях длительности зависит от температу-
ры фазовых переходов материала порошка (температур плавления и кипения), среднего размера и коэф-
фициента отражения поверхности частиц. В свою очередь, величина мощности излучения оказывает 
влияние на динамику образования жидкой фазы на поверхности частиц порошка. Для протекания процес-
са контактообразования важно подобрать такое значение мощности излучения, при котором количество 
жидкой фазы не превышало 10–20 % объема частицы, что обеспечивало бы спекание порошка, быстрое 
остывание расплава за счет теплоотвода, но при этом не приводило к перегреву расплава и его испарению.

Увеличение длительности импульса лазерного излучения и уменьшение диаметра фокального пятна 
приводят к перегреву области лазерного воздействия и интенсивному испарению материала с поверхно-
сти частиц порошка, при этом не наблюдается существенного увеличения доли образовавшейся жидкой 
фазы. Уменьшение длительности импульса и увеличение диаметра фокального пятна, напротив, приво-
дят к более равномерному разогреву порошкового слоя, при этом поверхность частиц уже не оплавляет-
ся, так как тепловая энергия эффективно отводится в объем материала. Наблюдаемое сокращение доли 
образовавшейся жидкой фазы не позволяет осуществить консолидацию частиц посредством образова-
ния жидкофазных мостиков и процесс идет по пути диффузионного спекания в твердой фазе.

Таким образом, проведенное исследование градиентов температур в зоне воздействия одиночного 
импульса лазерного излучения показало, что консолидация частиц сферического порошка титана ВТ1-0 
при отсутствии полного их расплавления возможна при средней мощности лазерного излучения в диа-
пазоне 30–150 Вт, длительности – в диапазоне 2–5 мс расфокусированным лучом с диаметром фокаль-
ного пятна 1 мм.

Получение экспериментальных образцов порошковых ФГМ проводили путем сканирования лазер-
ного луча по поверхности порошковой насыпки с линейной скоростью V и частотой следования импуль-
сов f.	При этом к регулируемым технологическим параметрам импульсного лазерного воздействия от-
носились средняя мощность одиночного импульса лазерного излучения P; длительность импульса t; 
диаметр фокального пятна D; шаг сканирования t .

Средняя мощность лазерного излучения, приходящаяся на единицу площади поверхности порошко-
вой насыпки, зависела от скорости сканирования лазерного луча V, связанной с частотой следования им-
пульсов f: V	=	fD(1 – k), где k	=	L/D – коэффициент перекрытия лазерных пятен (k ≤ 1). Шаг сканирования 
t, т. е. расстояние между соседними траекториями движения лазерного луча, также выбирали с учетом 
перекрытия лазерных пятен.

Так как при генерации лазерного излучения его интенсивность по площади фокального пятна рас-
пределяется по закону Гаусса, то, очевидно, можно подобрать такую скорость сканирования, при кото-
рой подведенная энергия лазерного излучения равномерно распределится вдоль траектории перемеще-
ния центра лазерного луча при сканировании (рис. 6). При этом создаются условия для осуществления 
непрерывного плавления слоя порошка импульсным лазерным излучением, в результате чего формиру-
ется зона плавления, перемещающаяся при движении лазерного луча по заданной траектории.

Полученные в результате импульсного лазерного воздействия многослойные пористые эксперимен-
тальные образцы имели характерный металлический блеск и цвет, аналогичный порошкам в состоянии 
поставки (рис. 7, а) .

Металлографический анализ показал, что при импульсном лазерном воздействии контактообразова-
ние между частицами порошка каждого отдельного слоя идет по механизму жидкофазного спекания. 
Под действием энергии лазерного излучения поверхность частиц порошка оплавляется и происходит их 

     
                                       а																																																																																																			б

Рис. 6. Схема перемещения (а) и распределения средней мощности (б) лазерного луча при сканировании: V – скорость ска-
нирования; D – диаметр пятен фокусировки; L – длина перекрытия пятен; P – мощность лазерного излучения; S – переме-

щение при сканировании
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слияние друг с другом, сопровождаемое растеканием жидкой фазы в горизонтальном направлении. При 
этом преимущественное образование контактных шеек происходит на глубину проникновения лазерно-
го луча в просветы между частицами. В то же время механизм контактообразования между слоями по-
рошка скорее диффузионный, о чем свидетельствуют сравнительно небольшие размеры контактных 
шеек между частицами верхнего и нижнего слоев и рост зерна внутри частиц порошка. Измельчение зе-
ренной структуры титана на поверхности частиц порошка говорит о быстром разогреве и последующей 
рекристаллизации материала при остывании, что подтверждает механизм поверхностного оплавления 
частиц порошка с сохранением твердой фазы в центре (рис. 7, б) .

Обсуждение результатов исследования
Анализ процесса СЛС сферического порошка титана позволил выделить из набора технологических 

параметров несколько основных, наиболее сильно влияющих на структуру получаемого порошкового 
материала. В качестве основных управляющих параметров процесса лучше использовать среднюю мощ-
ность одиночного импульса и скорость сканирования лазерного луча, а изменение длительности и часто-
ты следования импульсов применять в качестве дополнительного. Важным параметром является глуби-
на проникновения лазерного излучения, которая в отличие от основных параметров не является легко 
регулируемой, поскольку зависит от способов подготовки порошка перед обработкой. Тем не менее, 
учет этого параметра необходим при задании основных технологических параметров импульсного ла-
зерного воздействия.

Проведенное исследование позволило установить диапазоны регулирования технологических пара-
метров импульсного лазерного воздействия, при которых происходит жидкофазное спекание сфериче-
ских частиц порошка титана ВТ1–0 при сохранении твердого ядра.

Полученные результаты показывают, что реализация процесса СЛС в условиях расфокусированного 
луча позволяет не только получать необходимый градиент структуры порошкового материала, но и су-
щественно снизить временные и энергетические затраты при изготовлении изделий.

Выводы
Существующие в настоящее время аддитивные технологии, использующие импульсное лазерное 

воздействие, позволяют получать широкий спектр материалов, предназначенных для использования во 
многих отраслях техники. Одной из характерных особенностей метода импульсного лазерного воздей-
ствия является возможность управления структурной неоднородностью материалов, что открывает воз-
можность регулирования неоднородности их физических свойств.

Проведенные исследования показали, что получение порошковых ФГМ путем импульсного лазерно-
го воздействия – сложный физический процесс, связанный с неоднородным распределением тепловой 
энергии лазерного излучения по поверхности и объему частиц порошка и формированием за счет выде-
лившегося тепла межчастичных контактов. Для целенаправленного выбора технологических режимов 
импульсного лазерного воздействия, обеспечивающих формирование материалов с заданным градиен-
том структуры и свойств, необходимо установить связь между характеристиками исходных порошков, 
параметрами процесса и свойствами получаемых материалов.

																																																									а																																																																										б
Рис. 7. Экспериментальный образец (а) из сферического порошка титана ВТ1-0 фракционного состава (–0,4 + 0,315) мм и ми-

кроструктура частиц (б) после импульсного лазерного воздействия. б – ×500
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Экспериментально показана возможность получения порошковых материалов с градиентной струк-
турой путем управления технологическими параметрами импульсного лазерного воздействия. Установ-
лено, что точное дозирование тепловой энергии и количества импульсов лазерного излучения позволяет 
обеспечить минимальную усадку слоев порошка при отсутствии конгломерации частиц, управлять 
структурными характеристиками изделий, сохранять микроструктуру и фазовый состав исходных мате-
риалов. Необходимо отметить, что кратковременность импульсного лазерного воздействия является так-
же и существенным недостатком, так как высокие скорости нагрева–охлаждения приводят к возникно-
вению в получаемых материалах термических напряжений, устранение которых путем дополнительной 
термообработки может привести к потере преимуществ сохраненных исходных структур.

Однако имеющиеся преимущества значительно превышают отмеченные недостатки. Высокие гради-
енты температуры, вызванные импульсным лазерным воздействием, малая длительность процесса на-
грева–охлаждения, совмещение в одной операции формования и спекания позволяют получать материа-
лы из порошков на основе тугоплавких металлов и соединений, химически активных материалов, склон-
ных к быстрому окислению, плохо формуемых сферических порошков. Особо следует отметить пер-
спективность применения технологий, связанных с импульсным лазерным воздействием, для получения 
материалов со специальными свойствами, таких, как металлические стекла, ФГМ и композиты из раз-
нородных материалов – твердых сплавов и сталей, сложных механически легированных материалов, ме-
таллов с включениями из сверхтвердых материалов.
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