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Приведены результаты серии экспериментов по исследованию лазерной наплавки еди-
ничных треков с использованием металлокерамической порошковой смеси B4C — Ti–
6Al–4V. Изучено влияние параметров лазерной наплавки (мощности излучения, скоро-
сти движения луча и положения фокуса) на характеристики формируемых треков (гео-
метрические размеры, микротвердость и элементный состав). Показано, что при уве-
личении концентрации армирующих частиц в исходной порошковой смеси изменяется
характер процесса массопереноса внутри ванны расплава, вследствие чего изменяется
форма наплавляемого единичного трека. Установлено, что в ванне расплава форми-
руется сложная гетерогенная структура, включающая вторичные фазовые соединения,
образующиеся в результате химических реакций при синтезе in-situ. Установлено, что
значения микротвердости в различных точках единичного трека различаются более чем
в два раза (в диапазоне HV0,3 = 548÷ 1415).
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Введение. Аддитивное производство (АП) — процесс создания деталей путем по-
слойного выращивания материала на основе трехмерной модели [1]. В настоящее время ад-
дитивные технологии применяются в аэрокосмической, автомобильной и биомедицинской
промышленности при создании деталей сложной формы [2, 3].Наиболее перспективным ме-
тодом аддитивного производства является технология селективного лазерного плавления

(selective laser melting (SLM)). В работах [4, 5] отмечены преимущества технологии SLM
по сравнению с другими технологиями AП: меньшие затраты тепловой энергии, обеспечи-
вающие более высокую точность размеров конечной детали; возможность использования
различных материалов; высокая скорость обработки [6].

Существует два метода получения композитных покрытий с металлической матри-
цей: 1) метод ex-situ — введение различных керамических частиц (B4C, WC, TiC, Al2O3

и т. д.) непосредственно в металлическую матрицу или ванну расплава; 2) метод in-situ —
синтез армирующих частиц в самой матрице за счет химических реакций между элемен-
тами. Основным преимуществом метода in-situ является меньшее различие коэффициен-
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тов теплового расширения керамических частиц и матрицы, что приводит к уменьшению
скорости распространения трещин [7]. Кроме того, метод in-situ характеризуется обра-
зованием мелких частиц, которые равномерно распределены во всем объеме и являются
более термодинамически стабильными, с хорошей межфазной совместимостью [7–11]. Фор-
ма и распределение армирующих частиц, образовавшихся in-situ и определяющих харак-
теристики покрытия, зависят от параметров лазерного воздействия (мощности, скорости
и т. д.), а также от концентрации порошков в смеси. При малых скоростях лазерного
сканирования армирующие частицы, с одной стороны, распределяются равномерно, с дру-
гой — распределяются по размерам: на дне ванны расплава находятся мелкие частицы, на
верхней поверхности— кластеры и дендриты; при больших скоростях сканирования изме-
нение размера и формы является минимальным [12–14]. Как правило, чем больше скорость
сканирования, тем больше скорость охлаждения [15], при этом образовавшиеся в резуль-
тате экзотермической реакции армирующие частицы одного размера захватываются в

междендритных областях, распределяясь равномерно. При малых скоростях охлаждения
армирующие частицы, более легкие по сравнению с металлической матрицей, всплывают
в ванне расплава [16]. В работах [17, 18] отмечается, что увеличение размера армирую-
щих частиц приводит к уменьшению твердости и износостойкости покрытия, при этом
оно становится более хрупким.

Процесс SLM обычно включает формирование ванны расплава (ВP) за счет плавления
порошка в области лазерного воздействия и затвердевание ВP после прохождения лазера
[19, 20]. Формирование ВР — начальный этап процесса АП. Структура затвердевшей ВР
является элементарным строительным блоком выращиваемой детали AП. Поэтому пони-
мание процесса формирования ВP при различных условиях AП имеет большое значение.
Традиционный подход к исследованию влияния различных параметров лазерного воздей-
ствия на процесс АП заключается в изучении конечной структуры расплава, состоящего
из многих слоев. Однако начальная форма ВP и состояние затвердевшей структуры из-
меняются при последующих проходах лазерного излучения, в результате чего частично
переплавляется нижележащий слой [21, 22]. В работе [23] отмечается удовлетворительная
корреляция между дефектами пористости и геометрией ВР единичного трека при одних

и тех же параметрах процесса. В работе [24] определены размеры ВP и затвердевших

единичных треков (Inconel 625) при различных значениях мощности и скорости сканиро-
вания лазера. В [25] проведены исследования геометрии ВP для смеси IN718 с одним слоем
порошка и установлена связь между структурой ВP в поперечном сечении и дефектами

пористости, однако не представлены данные о корреляции между параметрами процесса
и характеристиками АП. В работе [26] описаны однотрековые эксперименты, в которых
исследовалось влияние параметров лазера на геометрию ВР и структуру поверхностного

слоя технически чистого титана и сплава Ti–6Al–4V.
В данной работе проведено экспериментальное исследование влияния лазерного из-

лучения на структуру и характеристики единичных металлокерамических (B4C — Ti–
6Al–4V) треков с различной концентрацией армирующих частиц. Контролировались и
варьировались параметры лазерного воздействия (мощность лазера P , скорость сканиро-
вания V , положение фокуса f и т. д.) в широком диапазоне значений плотности энергии
(60 ÷ 200 Дж/мм2), а также начальная толщина слоя и концентрация керамических ча-
стиц в порошковой смеси. Исследованы геометрические характеристики единичных тре-
ков с целью оценки влияния технологических параметров на формирование ВР; изучены
микроструктура и распределение керамических частиц в формируемых треках, а также
определена их микротвердость.

Материалы и методика экспериментов.Металлокерамическая порошковая смесь
наплавлялась на подложку в виде пластины из титанового сплава ВТ20 с размерами
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50 × 50 × 5 мм. Для получения композитов на основе металлической матрицы использо-
валась металлокерамическая порошковая смесь, состоящая из порошка карбида бора B4C
с частицами осколочной формы, средний размер которых равен d = 40 мкм, и порош-
ка титанового сплава Ti–6Al–4V с частицами сферической формы размером 10÷ 45 мкм.
Лазерная наплавка осуществлялась в защитной атмосфере гелия.

Обработка лазерным излучением порошковой смеси проводилась на созданном в Ин-
ституте теоретической и прикладной механики СО РАН автоматизированном лазерно-
технологическом комплексе “Сибирь 4” [27, 28]. Лазерное излучение с длиной волны
10,6 мкм с помощью линзы из ZnSe с фокусным расстоянием 254 мм фокусировалось

вглубь материала, на его поверхность и над ней. Для реализации метода SLM на данном

комплексе была спроектирована и изготовлена технологическая оснастка, состоявшая из
технологической камеры с платформой, внутрь которой подавался защитный газ (гелий).
На платформу помещалась подложка. С помощью микровинта платформа с подложкой

опускалась на точно заданное расстояние. Далее на подложку насыпалась подготовленная
смесь порошков, поверхность слоя выравнивалась с помощью технологического ножа. В
технологическую камеру подавался газ, после чего осуществлялась отработка режимов
лазерного воздействия (мощность лазерного излучения, скорость перемещения, положе-
ние фокуса, шаг между треками) при заданной толщине слоя порошка с целью получения
качественных металлокерамических покрытий.

Формируемые треки и слои исследовались на оптическом конфокальном микроскопе

Olympus LEXT OLS 3000. Исследование микроструктуры проводилось с помощью сканиру-
ющего электронного микроскопа Zeiss EVO MA 15, оснащенного двумя детекторами: детек-
тором обратнорассеянных электронов, позволяющим определять фазовый состав, и детек-
тором вторичных электронов, предназначенным для анализа микрорельефа поверхности.
Измерения микротвердости выполнялись на установке Wilson Hardness Group Tukon1102.

Результаты экспериментов и их обсуждение. На рис. 1 показана поверхность
единичных треков при наплавке порошковой смеси Ti–6Al–4V при различных режимах

лазерного воздействия (начальная толщина слоя равна t = 400 мкм). В качестве подлож-
ки, на которую осуществлялась наплавка порошковой смеси, использовалась пластина из
сплава ВТ20 с размерами 50 × 50 × 5 мм. Из рис. 1 следует, что при различных режи-
мах лазерного воздействия единичные треки различаются (разная ширина треков, разная
геометрия краев трека и т. д.). Данные треки были исследованы с использованием оп-
тического конфокального микроскопа для определения ширины и высоты наплавленного

единичного трека, а также его шероховатости Rz и Ra. На рис. 2 представлены профили
треков 1 и 10 (порошковая смесь Ti–6Al–4V, толщина слоя t = 400 мкм). Для трека 1шири-
на трека равна 2478 мкм, высота— 330 мкм, шероховатость Rz = 33,4 мкм, Ra = 12,2 мкм
(см. рис. 2,а). Для трека 10 ширина трека равна 1415 мкм, высота — 690 мкм, шерохова-
тость Rz = 37,4 мкм, Ra = 20,7 мкм (см. рис. 2,б). Из полученных данных следует, что
в зависимости от параметров лазерного воздействия как ширина трека, так и его высота
существенно изменяются.

Все основные параметры, описывающие процесс лазерной наплавки, зависят от плот-
ности энергии, которая представляет собой количество энергии, сообщаемое лазерным
лучом единице площади оплавляемого материала при одном проходе луча. Длительность
воздействия лазера в непрерывном режиме работы описывается выражением

τ = 2r/V,

где r — радиус пятна лазера в фокальной плоскости; V — скорость сканирования.
Зная длительность лазерного воздействия на материал и мощность луча, можно опре-

делить передаваемую материалу энергию:

W = Pτ
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Рис. 1. Поверхность единичных треков при лазерной наплавке порошковой

смеси Ti–6Al–4V при различных режимах лазерного воздействия (t = 400 мкм):

Номер трека P , кВт V , м/мин f , мм

1 1,0 0,7 −15
2 1,0 1,1 −15
3 1,0 1,5 −15
4 0,7 0,7 −15
5 0,7 1,1 −15
6 0,7 1,5 −15
7 1,3 0,7 −15
8 1,3 1,1 −15
9 1,3 1,5 −15
10 1,0 0,7 −10
11 1,0 1,1 −10
12 1,0 1,5 −10
13 1,0 0,7 −20
14 1,0 1,1 −20
15 1,0 1,5 −20
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Рис. 2. Профили единичных треков при наплавке порошковой смеси Ti–6Al–4V
(t = 400 мкм):
а — трек 1 (P = 1 кВт, V = 0,7 м/мин, f = −15 мм), б — трек 10 (P = 1 кВт,
V = 0,7 м/мин, f = −10 мм)
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Рис. 3. Единичные треки при различных значениях плотности энергии:
а — Ti–6Al–4V, б — В4С (10 %) — Ti–6Al–4V (90 %), в — В4С (20 %) — Ti–6Al–4V
(80 %), г — В4С (30 %) — Ti–6Al–4V (70 %)

(P — мощность лазерного пучка). Плотность энергии определяется следующим образом:

J = W/S = 2P/(πrV )

(S — площадь пятна луча на поверхности).
На рис. 3 представлены фотографии единичных треков при лазерной наплавке по-

рошковой смеси В4С — Ti–6Al–4V с различной концентрацией керамики (t = 400 мкм),
а также вычисленные значения плотности энергии J для каждого режима. Мощность ла-
зерного излучения была постоянной и составляла 1000 Вт.

Из рис. 3 следует, что при малых значениях плотности энергии единичные треки яв-
ляются существенно неоднородными. Отметим, что при использовании порошковой смеси
Ti–6Al–4V достаточно однородный трек формируется при J = 199,6 Дж/мм2. При добав-
лении керамических частиц в наплавляемую смесь оптимальный режим наблюдается при

меньшей плотности энергии (J = 179,9 Дж/мм2). Это может быть обусловлено тем, что
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Рис. 4. Профиль единичного трека при наплавке порошковой смеси В4С

(30 %) — Ti–6Al–4V (70 %) (P = 1000 Вт, V = 0,7 м/мин, f = −15 мм,
J = 199,6 Дж/мм2, t = 400 мкм)
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Рис. 5. Процесс перемешивания жидкости в ванне расплава в результате тер-
мокапиллярной (а) и концентрационно-капиллярной (б) конвекции

при добавлении частиц карбида бора происходит увеличение коэффициента поглощения

лазерного излучения порошковой смесью. В результате оптимальный режим наблюдается
при меньшем значении плотности энергии.

В случае керамики В4С— Ti–6Al–4V с массовой долей компонентов 30 и 70 % соответ-
ственно наблюдается большая неоднородность формируемых дорожек. На рис. 4 представ-
лен профиль наплавленного трека (J = 199,6 Дж/мм2) порошковой смеси В4С (30 %) —
Ti–6Al–4V (70 %). Видно, что в центральной части дорожки по всей ее длине имеется
впадина. Подобное углубление в центральной части наблюдается для всех наплавленных
треков порошковой смеси В4С (30 %) — Ti–6Al–4V (70 %) (см. рис. 3).

По-видимому, конвективный массоперенос оказывает более существенное влияние на
структуру трека и распределение частиц керамики по объему по сравнению с диффузи-
онным массопереносом. Конвекция в основном обусловлена наличием градиентов поверх-
ностного натяжения (рис. 5) [11].

При лазерном нагреве температура материала в центре пучка максимальна и умень-
шается по направлению к краям. Поверхностное натяжение жидкости (расплава) зависит
от температуры и обычно уменьшается с ее ростом. Вследствие этого на поверхности
возникает сила, направленная от центра светового пятна к его краям, а также движение
жидкости, приводящее к формированию цилиндрического вогнутого мениска. Такое явле-
ние наблюдалось при высокой концентрации керамики в порошковой смеси (см. рис. 4).
В свою очередь, при меньшей концентрации B4C (см. рис. 2) знак зависимости коэффици-
ента натяжения от температуры меняется, что обусловливает формирование выпуклого
цилиндрического мениска.
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Рис. 6. Зависимости ширины b (1, 2) и высоты h (3, 4) единичного трека от
скорости сканирования (а) и положения фокуса (б) при различной начальной
толщине порошкового слоя:
1, 3 — t = 400 мкм, 2, 4 — t = 800 мкм

Проведено исследование влияния начальной толщины порошкового слоя на форму тре-
ков, наплавляемых с использованием непрерывного лазерного излучения. На рис. 6 пред-
ставлены зависимости ширины b и высоты h единичных треков Ti–6Al–4V от скорости

сканирования и положения фокуса при различной начальной толщине порошкового слоя

(t = 400, 800 мкм). Видно, что зависимости ширины и высоты треков от параметров ла-
зерного излучения аналогичны. Однако при толщине порошкового слоя t = 800 мкм имеют
место меньшая ширина и большая высота трека, чем в случае t = 400 мкм.

Изготовлены шлифы единичных треков при различной начальной концентрации ке-
рамики порошковой смеси. На рис. 7 представлены фотографии поперечных шлифов, по-
лученные с использованием оптического микроскопа. Режим лазерного воздействия при
всех значениях концентрации был одинаковым: t = 400 мкм, P = 1000 Вт, V = 0,7 м/мин,
f = −15 мм. На рис. 7 темные зоны внутри трека представляют собой частицы карбида
бора. Поры и трещины внутри единичных треков не обнаружены.

Поперечное сечение единичных треков, полученных в результате селективного лазер-
ного плавления, представляет собой выступ линзообразной формы, одна часть которого
находится внутри подложки, а другая часть — над ней. Ширина треков составляет при-
близительно 2 мм, высота — 350÷ 500 мкм. Большинство частиц карбида бора распола-
гаются по краям трека, что обусловлено конвективным массопереносом (см. рис. 5), а их
концентрация существенно меньше начальной.

Наблюдаемое различие концентрации частиц карбида бора объясняется тем, что в
процессе лазерного выращивания происходит экзотермическая реакция между карбидом

бора и титаном с образованием новых химических соединений:

5Ti + B4C→ TiB + TiC, 3Ti + B4C→ 2TiB2 + TiC,

B4C→ 4B + C, Ti + TiB2 → 2TiB.

В результате данных реакций образуются вторичные керамические соединения TiC,
TiB, TiB2, что обусловливает формирование сложных гетерогенных структур (рис. 8).
Зона 1 включает набор мелких зерен с характерным размером 1 ÷ 3 мкм (см. рис. 8,а).
Согласно результатам работы [12] в зоне 1 содержатся частицы TiC (светлые частицы на
рис. 8,а) и TiB (темные частицы). Зона 2 включает продолговатые “усы”, на краях кото-
рых расположены частицы TiC субмикронного размера (см. рис. 8,б). На рис. 8 наиболее
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Рис. 7. Фотографии единичных треков, полученные с использованием оптиче-
ского микроскопа:
а — Ti–6Al–4V, б — В4С (10 %) — Ti–6Al–4V (90 %), в — В4С (20 %) — Ti–6Al–4V
(80 %), г — В4С (30 %) — Ti–6Al–4V (70 %)
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Рис. 8. Микроструктура массива В4С (10 %) — Ti–6Al–4V (90 %), полученная
с использованием спектрального электронного микроскопа:
а — зона 1, б – зона 2
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темные группы частиц, имеющие игольчатую структуру (вискеры), представляют собой
соединения бора и титана TiB и TiB2.

В работах [20, 29] показано, что при воздействии лазерного излучения на вещество
(резка, сварка, наплавка) в условиях отсутствия химических реакций внутри расплава
определяющими параметрами являются число Пекле и безразмерная энергия. В настоя-
щей работе впервые исследуется возможность применения этих безразмерных параметров

для обработки экспериментальных данных и определения универсальных закономерностей

для металлокерамических треков при наличии сложных химических превращений с раз-
ложением исходной керамики B4C и образованием новых керамик.

Согласно [30] выражение для безразмерной энтальпии может быть записано в виде

∆H

hs
= 23/4π

Ts

Tm
= 23/4 AP

ρCTm

√
λmV d3

,

где Ts — температура поверхности; Tm — температура плавления; A — коэффициент

интегрального поглощения; ρ — плотность; C — удельная теплоемкость; λm — темпера-
туропроводность.

Поскольку в проведенных экспериментах использовался один и тот же технологиче-
ский наплавляемый материал, менялись только параметры лазерного излучения (мощ-
ность P , скорость V , условия фокусировки и зависящий от них размер фокального пят-
на d), остальные коэффициенты имели постоянное значение, поэтому могут быть заменены
константой β:

∆H

hs
= 23/4π

Ts

Tm
= β

AP√
V d3

.

На рис. 9 представлена зависимость безразмерной ширины трека h/d от парамет-

ра AP/
√

V d3 для различных материалов. Видно, что при малых значениях безразмер-

ной плотности энергии (AP/
√

V d3 6 50) все зависимости в пределах экспериментального
разброса хорошо согласуются. Это позволяет предположить отсутствие влияния энергии
химических реакций на данные зависимости. При больших значениях безразмерной плот-
ности энергии (AP/

√
V d3 > 50) безразмерная ширина трека для смеси B4C — Ti–6Al–4V

h/d

4
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Рис. 9. Зависимость безразмерной ширины трека от безразмерной энергии для
различных материалов:
1 — Ti–6Al–4V, 2 — В4С (10 %) — Ti–6Al–4V (90 %), 3 — В4С (20 %) — Ti–6Al–4V
(80 %), 4 — WС (40 %) — NiCrSiB (60 %)
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Рис. 10. Микротвердость образца В4С (10 %) — Ti–6Al–4V (90 %) в различных
точках

оказывается приблизительно в 1,8 раза больше, чем для титанового сплава Ti–6Al–4V и

WC–NiCrSiB. По-видимому, это обусловлено влиянием энергии химических реакций. Сле-
дует отметить, что безразмерная ширина не зависит от массовой доли B4C, варьируемой
в диапазоне 10–20 %.

Определение микротвердости наплавленных металлокерамических треков проводи-
лось по Виккерсу на микротвердомере Wilson Hardness Group Tukon1102 с нагрузкой мас-
сой 300 г. Установлено, что микротвердость единичного трека без керамики (Ti–6Al–4V)
одинакова во всем объеме и варьируется в диапазоне HV0,3 = 372÷ 404. На рис. 10 пред-
ставлены результаты измерения микротвердости образца В4С (10 %) — Ti–6Al–4V (90 %)
в различных точках единичного трека (N — номер точки). Видно, что значение микро-
твердости изменяется более чем в два раза (в диапазоне HV0,3 = 548÷1415). Наблюдаемое
различие микротвердости объясняется неоднородностью микроструктуры (см. рис. 8), а
именно гетерогенной структуры, обусловленной тем, что в процессе лазерного выращива-
ния происходит экзотермическая реакция между карбидом бора и титаном с образованием

новых химических соединений. В результате микротвердость в разных зонах может раз-
личаться в несколько раз.

В таблице приведены значения микротвердости для зон 1, 2 (см. рис. 8) для образ-
цов с различной концентрацией керамики в порошковой смеси. В обеих зонах наблюдается
возрастание микротвердости с увеличением исходной концентрации керамики. Получен-
ный результат объясняется тем, что в этом случае химические реакции происходят более
активно. Это приводит к уменьшению массовой доли сплава Ti–6Al–4V (металлической
матрицы) и увеличению массовой доли твердых вторичных фазовых соединений.

Значения микротвердости для образцов с различной массовой долей ν керамики

ν, % HV0,3

В4С Ti–6Al–4V Зона 1 Зона 2

10 90 1253 1292
20 80 1419 1335
30 70 1462 1744
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Заключение. В работе проведено исследование влияния параметров лазерного излу-
чения (мощности, скорости движения луча и положения фокуса) на характеристики фор-
мируемого трека (геометрические размеры, микротвердость и элементный состав). Пока-
зана возможность использования безразмерных параметров при описании размеров тре-
ков и определении условий влияния на них энергии, выделяющейся при наличии сложных
химических превращений с разложением исходной керамики B4C и образованием новых

керамик.
Экспериментально установлено, что при увеличении концентрации армирующих ча-

стиц в исходной порошковой смеси изменяется характер процесса массопереноса внутри

ванны расплава, вследствие чего изменяется форма наплавляемого единичного трека. По-
казано, что формируется гетерогенная структура, включающая вторичные армирующие
частицы, образующиеся в результате химических реакций при синтезе in-situ. Установ-
лено, что значения микротвердости в различных точках единичного трека различаются
более чем в два раза (в диапазоне HV0,3 = 548÷ 1415).
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