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The technological characteristics of installation of se-
lective laser sintering are given. It is shown that the results 
of selective sintering are the coverings with penetrable po-
rous structure.
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исследование пРоцесса селективного  
пРипекания импульсным лазеРом  
сфеРических поРоШков титана

Введение. Разработка для машиностроения, при-
боростроения и медицины перспективных техноло-
гий получения изделий и покрытий из порошков ти-
тана, имеющих открытую пористость и сложную ге-
ометрию поверхности, является актуальной задачей 
порошковой металлургии [1–4]. Эта задача может 
быть решена с помощью селективного припекания 
(СЛП), использующего энергию излучения импульс-
ного лазера для формирования металлических связей 
между частицами порошка и подложкой [3–7]. Осо-
бенностью СЛП служит то, что припекание порош-
ковых слоев к подложке происходит по заранее за-
данной программе сканирования лазерного луча по 
обрабатываемой поверхности.

В металлургии и сварочном производстве 
благодаря высокой мощности излучения наибо-
лее широкое распространение получили газовые 
СО2-лазеры непрерывного действия. Однако, учи - 
тывая специфику припекания порошковых 
слоев к подложке и между собой при получе-
нии пористых материалов и покрытий, для 
осуществления процесса СЛП лучше исполь-
зовать твердительные импульсные лазеры на 
основе YAG: Nd3+, применение которых позво-
ляет избежать дефектов в порошковых мате-
риалах [10–12]. Для определения режимов 
припекания порошковых слоев необходимо 
провести исследования процесса СЛП, опреде-
лить структуру и пористость получаемого ма-
териала покрытия, установить механизм кон-

тактообразования между частицами порошка  
и между частицами порошка и подложкой. 

Цель работы – получение с помощью СЛП по-
крытий, имеющих проницаемую поровую струк-
туру, и определение механизма контактообразова-
ния между частицами порошка титана и титановой 
подложкой.

Методики и оборудование для исследования 
процесса СЛП. При проведении исследований 
процесса СЛП в качестве исходных материалов 
использовали титановый лист толщиной 3 мм  
и сферический порошок титана марки ВТ1-0 
(ГОСТ 19807–91, фракции (–0,4 +0,2) мм), которые 
широко применяются при производстве имплан-
татов [13–15]. Физико-механические и техноло-
гические свойства исходного порошка приведены 
в табл. 1.

Выделение требуемой фракции порошка осу-
ществляли на механическом лабораторном сите с 
набором сит от 0,1 до 0,63 мм в течение 15–20 мин. 
Форму частиц исходных порошков (FF) устанав-
ливали на полуавтоматическом анализаторе изо-
бражения МОР-АМОЗ (фирма «Райхерт», Ав-
стрия). Пикнометрическую плотность частиц по-
рошка регистрировали на вакуумном пикнометре 
по методике [16]. Насыпную плотность и плот-
ность утряски определяли методом самопроиз-
вольного истечения из воронки с диаметром от-
верстия 5 мм (ГОСТ 19440–74). Пористость образ-
цов измеряли по ГОСТ 18898 – 89.

Т а б л и ц а  1.  Физико-механические и технологические свойства исходных порошков титана

Порошок Пикнометрическая 
плотность, кг/м3

Удельная поверх-
ность, м2/кг

Насыпная плотность, 
кг/м3

Плотность утряски, 
кг/м3 Фактор формы FF Текучесть, с

Титан ВТ1–0 4500 5,83 1840 1860 0,97 29
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Микроструктуру полученных образцов изуча-
ли на металлографическом микроскопе MSM-2 
фирмы «Акаши», кратность увеличения которого 
при проведении исследований изменялась от 50 до 
200. Некоторые образцы подвергали травлению.

Фрактограммы хрупкого излома изучали на  
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
«CamScan» (Англия). Основной причиной исполь-
зования СЭМ явилось то, что он позволяет наб- 
людать топографию твердого тела с разрешением  
и глубиной резкости с высоким разрешением при 
исследованиях массивных объектов, достигающей 
5–7 нм (50–70 Å).

Перед проведением СЛП экспериментальные 
образцы представляли собой однослойное разме-
щение порошка на поверхности титановой под-
ложки размером 3×10×10 мм (рис. 1).

Режимы СЛП рассчитывали по разработанной 
математической модели [17, 18], в которой учиты-
вали механизм поверхностного оплавления части-
цы порошка при импульсном выделении на ее по-
верхности и в зоне контакта, энергии лазерного 
излучения и механизм контактного жидкофазного 
спекания [19, 20]. Полученные режимы СЛП при-
ведены в табл. 2.

Для осуществления процесса СЛП использова-
ли разработанный [21] и изготовленный опытный 
образец установки порошковой лазерной стерео-
литографии (УПЛС), включающий в себя им-
пульсный твердотельный лазер YAG: Nd3+, управ-
ляющую электронно-вычислительную машину 
(УЭВМ) и технологический блок, в котором раз-
мещаются устройство координатного перемеще-
ния (УКП), система контроля процесса спекания 
(СКПС), дозатор. Технические характеристики 
УПЛС приведены в табл. 3.

Экспериментальные образцы получали с помо-
щью выполнения на УПЛС следующих технологи-
ческих операций.

1. Разрабатывали 3D-solid модель эксперимен-
тального образца в системе КОМПАС-3D.

2. С помощью программного обеспечения, вхо-
дящего в состав установки, УЭВМ переводит 3D-
solid модель экспериментального образца в массив 
данных, представляющий собой поперечное сечение, 
заполненное траекториями сканирования лазерного 
излучения по обрабатываемой поверхности. 

3. На технологической платформе дозатора за-
крепляли заготовку и опускали платформу на ве-
личину толщины заготовки и порошкового слоя. 
Осуществляли дозированную подачу сферическо-
го титанового порошка на технологическую плат-
форму и его виброуплотнение.

4. Подавали защитный газ в зону лазерной об-
работки и производили сканирование лазерным 
лучом по точкам траектории, заданным в массиве 
данных.

5. Процесс разогрева порошка лазерным излу-
чением контролировали в режиме реального вре-
мени с помощью СКПС и УЭВМ. 

Рис. 1. Схема размещения порошка на подложке

Т а б л и ц а  2.  Расчетные режимы СЛП

Технологические параметры Значение

Длительность импульса лазерного излучения, мс 2
Частота следования импульсов лазерного излучения, Гц 20
Энергии лазерного излучения, Дж 1
Скорость перемещения координатной системы, мм/мин 2
Защитный газ Аргон

Т а б л и ц а  3.  Технические характеристики УПЛС

Характеристики Значение

Длина волны лазерного излучения, мкм 1,06
Длительность импульса лазерного излучения, мс 0,5 – 3,0
Диапазон регулировки частоты следования импульсов лазерного излучения, Гц 1 – 50
Диапазон регулировки энергии импульсов лазерного излучения, Дж 0,3 – 3,0
Максимальные перемещения координатной системы (X, Y, Z), мм 200х200х50
Скорость перемещения координатной системы, мм/мин 1–2000
Точность позиционирования, мкм 20
Защитный газ Аргон
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Результаты и анализ исследования процесса 
СЛП. После СЛП экспериментальные образцы 
имели вид, приведенный на рис. 2.

В результате воздействия лазерного излучения 
на порошок и титановую подложку происходит 
преобразование оптического светового потока  
в тепловой поток, который разогревает контактную 
поверхность частиц порошка и подложки до появле-
ния жидкометаллической фазы, способствующей об-
разованию металлических контактов между части-
цами порошка и основы. На рис. 3 показана фракто-
грамма хрупкого излома экспериментального образ-
ца, которая иллюстрирует состояние межчастичных 
контактов, устанавливающих связь между порошком 
и подложкой. После СЛП изменение формы частиц 
порошка не обнаружено.

Металлографические исследования экспери-
ментальных образцов показали, что микрострук-
тура частиц порошка после припекания (рис. 4) 
претерпевает изменения по сравнению с микро-
структурой частиц исходного порошка (рис. 5). 

Внутри припеченных частиц порошка балл зерна 
примерно соответствует баллу зерна исходного 
порошка. Однако на поверхности частиц порошка, 
которая подвергалась лазерному воздействию, 
произошло измельчение зерна, что подтверждает 
предположение о жидкофазном механизме контак-
тообразования при СЛП вследствие поверхностно-
го оплавления частиц порошка и подложки.

Выводы
1. Приведены технические характеристики 

установки селективного лазерного спекания. Ука-
заны режим селективного припекания твердотель-
ным (YAG: Nd3 +) импульсным лазером сфериче-
ских порошков титана фракции (– 0,4 + 0,2) мм  
к титановой основе.

2. Показано, что результатом селективного при-
пекания являются покрытия с проницаемой поро-
вой структурой.

3. Путем металлографических исследований 
установлено, что в основе получения этих покры-
тий лежит механизм жидкофазного формирования 
металлических контактов, появление которых обу-
словлено поверхностным оплавлением частиц по-
рошка в результате преобразования импульсного 
потока оптического излучения лазера в тепловой 
поток.

Рис. 2. Топограмма припеченного слоя порошка

Рис. 3. Фрактограмма хрупкого излома экспериментального 
образца

Рис. 4. Микроструктура частицы порошка  
после припекания

Рис. 5. Микроструктура частицы исходного порошка
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