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СЕЛЕКТИВНОЕ ЛАЗЕРНОЕ СПЕКАНИЕ ГРАДИЕНТНЫХ ПОРИСТЫХ  
И КОМПАКТНО-ПОРИСТЫХ ПОРОШКОВЫХ СТРУКТУР 

Д.В. Минько, К.Е. Белявин  
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Минск, Республика Беларусь 
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Показана возможность селективного лазерного спекания градиентных пористых и 
компактно-пористых структур поверхностным оплавлением частиц порошка при сохране-
нии твердого ядра, приводящего к образованию межчастичных контактов в присутствии 
жидкой фазы. Показано, что воздействие одиночных импульсов лазерного излучения при-
водит к образованию спеченных структурных элементов порошкового материала, имею-
щих диаметр, примерно равный диаметру фокального пятна. Установлены технологиче-
ские режимы импульсного лазерного воздействия, при которых происходит устойчивое 
контактообразование частиц порошка титана исследуемых фракционных составов. Экспе-
риментально показана возможность получения порошковых материалов с градиентной 
структурой путем управления параметрами импульсного лазерного воздействия. Установ-
лено, что точное дозирование тепловой энергии и количества импульсов лазерного излу-
чения позволяет обеспечить минимальную усадку слоев порошка при отсутствии конгло-
мерации частиц, управлять структурными характеристиками и свойствами изделий, со-
хранять микроструктуру и фазовый состав исходных материалов. 

Ключевые слова: порошок, титан, импульс, лазер, отражение, мощность излучения, 
градиент. 
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SELECTIVE LASER SINTERING OF GRADIENT POROUS  
AND COMPACT-POROUS POWDER STRUCTURES 

D.V. Minko, K.E. Belyavin  

Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus 
e-mail: mitomd@bntu.by 

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. 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 action is 
experimentally demonstrated. It was found that accurate dosing of thermal energy and the number 
of pulses of laser radiation makes it possible to minimize shrinkage of powder layers in the absence 
of particle conglomeration, to control the structural characteristics and properties of products, to 
preserve the microstructure and phase composition of the initial materials. 

Keywords: powder, titanium, pulse, laser, reflection, radiation power, gradient. 

 
Получение функционально-градиентных материалов, имеющих сложную 

пространственную геометрию, анизотропию состава, структуры и свойств [1], 
из металлических, керамических и полимерных порошков является слож-
ной и актуальной задачей современной техники, которая может быть реше-
на с помощью селективного лазерного спекания (СЛС) порошков [2]. При-
меняемые 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, которые при этом теряют свои первоначальные свой-
ства и не всегда могут обеспечить получение заданного комплекса предъ-
являемых к ним требований [3]. 

Возможность получения порошковых материалов, обладающих гради-
ентом структуры, базируется на идее использования энергии импульсного 
лазерного излучения для поверхностного оплавления частиц порошка при 
сохранении твердого ядра, что приводит к образованию межчастичных 
контактов в присутствии жидкой фазы [4]. Применение импульсного ла-
зерного воздействия за счет точного дозирования тепловой энергии им-
пульса позволяет обеспечить минимальную усадку слоев при отсутствии 
конгломерации частиц, управлять структурными характеристиками и фи-
зико-механическими свойствами изделий, сохранять микроструктуру и фа-
зовый состав исходных материалов. 
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С целью изучения были проведены исследования кинетики образова-
ния и роста контактов между частицами порошка. 

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

Экспериментальные исследования закономерностей формирования 
градиента структуры пористого материала при импульсном лазерном воз-
действии проводили на установке СЛС [5] с длиной волны лазерного излу-
чения 1064 нм, средней мощностью лазерного импульса 150 Вт при диапа-
зоне длительности 1–6 мс. Определение температуры в зоне спекания в ре-
жиме реального времени проводили при помощи входящей в состав уста-
новки специализированной цифровой видеокамеры с усилителем яркости, 
регистрирующей увеличенное в 5 раз изображение зоны лазерного спека-
ния в спектральной области 600–950 нм и позволяющей измерять динами-
ческое распределение температуры на поверхности спекаемого слоя по-
рошка в диапазоне (1–3)·103 К с временным разрешением 100 мкс и отно-
сительной погрешностью ±5 %. 

Известно [6], что поток лазерного излучения при попадании на по-
верхность порошковой насыпки рассеивается в основном только на двух 
верхних слоях порошковых частиц, образуя в местах просветов между час-
тицами зоны многократного отражения. Механизм разогрева определяется 
коэффициентом поглощения материала порошка, а кинетика образования 
контактов между частицами порошка зависит от энергии и длительности 
лазерного воздействия. 

Теоретический расчет [7] показал, что при попадании лазерного луча 
на поверхность порошковой насыпки его энергия распределяется между 
частицами верхнего и нижнего слоев порошка неравномерно. Относитель-
ное количество тепла, идущее на разогрев поверхностей частиц нижнего 
слоя, зависит от их размера, коэффициента отражения и пористости по-
рошковой насыпки и составляет от 21,2 до 27,6 %. 

Установлено, что воздействие одиночных импульсов лазерного излу-
чения мощностью менее 30 Вт длительностью 1–3 мс на монослой частиц 
порошка титана обоих фракционных составов приводит к разогреву зоны 
воздействия до значений температуры ниже 1000 К и не сопровождается 
образованием контактов между частицами. При воздействии на монослой 
одиночных импульсов лазерного излучения мощностью 30–90 Вт длитель-
ностью более 3–4 мс происходит разогрев зоны воздействия до значений 
температуры 1900–2000 К (рис. 1, а) и образование спеченных градиентных 
структур порошкового материала, имеющих диаметр, примерно равный 
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диаметру фокального пятна. Частицы порошка, попавшие в зону фокально-
го пятна, прочно соединены друг с другом посредством контактных шеек 
(рис. 1, б), в то время как частицы, находящиеся вне зоны лазерного воз-
действия, нагреваются до значений температуры всего 900–1000 К и не 
участвуют в процессе контактообразования. 

 

а б 

Рис. 1. Градиент температуры на поверхности монослоя сферических частиц  
порошка титана при воздействии одиночного импульса лазерного излучения (а)  

и образование контактов между частицами, ×50 (б) 

Зарегистрированы зоны устойчивого контактообразования частиц по-
рошка титана ВТ1-0 при различных технологических режимах импульсно-
го лазерного воздействия (рис. 2). Результаты экспериментов хорошо со-
гласуются с проведенными теоретическими расчетами [8] критической 
мощности лазерного излучения, при которой происходит расплавление 
и конгломерация частиц порошка, сопровождающаяся каплеобразованием. 

 
Рис. 2. Диаграммы состояния монослоя сферических частиц порошка ВТ1-0 фракцион-
ного состава (–0,315+0,2) мм (а) и (–0,4+0,315) мм, ×50 (б) в зависимости от мощности  
и длительности одиночного импульса лазерного излучения: 1 – граница зоны отсутствия 
контактообразования; 2 – граница зоны расплавления; 3 – теоретическая кривая  
                                     критической мощности лазерного излучения 
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Полученные результаты показывают, что требуемая для спекания час-
тиц порошка мощность импульса лазерного излучения при фиксированных 
значениях длительности зависит от температуры фазовых переходов мате-
риала порошка (значений температуры плавления и кипения), среднего 
размера и коэффициента отражения поверхности частиц. В свою очередь, 
величина мощности излучения оказывает влияние на динамику образова-
ния жидкой фазы на поверхности частиц порошка. 

Анализ процесса СЛС сферического порошка титана позволил выде-
лить из набора технологических параметров несколько основных, наиболее 
сильно влияющих на структурный градиент получаемого порошкового ма-
териала. В качестве основных управляющих параметров процесса целесо-
образно использовать среднюю мощность одиночного импульса и скорость 
сканирования лазерного луча, а изменение длительности и частоты следо-
вания импульсов применять в качестве дополнительного. Важным пара-
метром является глубина проникновения лазерного излучения, которая 
в отличие от основных параметров не является легко регулируемой, по-
скольку зависит от способов подготовки порошка перед обработкой. Тем 
не менее учет этого параметра необходим при задании основных техноло-
гических параметров импульсного лазерного воздействия. 

Изложенные результаты показывают, что реализация процесса СЛС 
в условиях импульсного воздействия позволяет не только получать необ-
ходимый градиент структуры порошкового материала, но и существенно 
снизить временные и энергетические затраты при изготовлении изделий. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ АТОМИЗАЦИИ РАСПЛАВА  
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Для изготовления металлического порошка марки ХН60М (ЭП367; 06Х15Н60М1) 
была использована технология газового распыления жидкого расплава аргоном на лабора-
торном атомайзере VIGA2B при температуре 1560 ºС. При получении порошков варьиро-
вали давлением распыляющего газа.  

Установлено, что при увеличении давления распыляющего газа уменьшались значения 
текучести, доли частиц с сателлитами, доля частиц с порами и повышалась доля сферических 
частиц. Значения диаметра Фере, среднего размера частиц и d50 изменились незначительно.  

Представлена экспериментальная зависимость повышения выхода порошка целевой 
фракции (40–80) при уменьшении объема подачи распыляющего газа. Представлена экс-
периментальная зависимость повышения выхода порошка с малым количеством сфериче-
ских частиц при уменьшении объема подачи распыляющего газа. Установлена обратно 
пропорциональная зависимость доли сферических частиц от целевой фракции. 

Полученные данные позволяют прогнозировать величины выходных параметров по-
рошков при атомизации стали ХН60М (ЭП367; 06Х15Н60М1). Характеристики порошков 
позволяют использовать их для изготовления изделий аддитивными технологиями. 

Ключевые слова: моделирование, вязкость, технологические свойства, форма час-
тиц, целевая фракция, порошок, давление газа, аддитивные технологии, сталь, газовая 
атомизация, атомайзер VIGA2B. 
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To produce a metal powder of grade steel KhN60M (EP367; 06X15N60M1), the technology of 
gas atomization of liquid melt by argon on a laboratory atomizer VIGA2B was used at a temperature 
of 1560 ºС. In the production of powders, the pressure of the atomizing gas was varied. 


