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Аддитивные лазерные технологии спекания металлических  

порошков для получения изделий авиационной и космической 
промышленности 

 
Представлена отечественная лазерная технологическая установка для аддитивных лазерных технологий. Уста-

новка создана на базе мощного волноводного СО2-лазера. Проведены эксперименты по спеканию жаропрочных спла-
вов для авиационной промышленности. Выполнены металлографические исследования полученных структур. 
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Additive laser techniques of metal powder fritting to manufacture 
products of aerospace industry 

 
A domestic plant for additive techniques of different materials fritting is presented. The plant in its basis has a high-

powered (up to 2.5 kW) waveguide CO2 – laser possessing a unique in the uniformity of emission power density distribution on 
a target. The results of nickel-based heat-resistant alloy fritting of TCNA-1VR, VZhL12U and VZh159 types developed for 
manufacturing complex contoured parts of gas turbine engines (GTE) by a method of layered laser alloying and for complex 
contoured parts GTE repair by a method of gas powder laser surfacing are shown. During laser remelting of these powders it 
is possible to grow a billet with a homogeneous fine-grain structure which manufacturing is impossible at common techniques 
of casting. 
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В настоящее время весьма интенсивно раз-

виваются аддитивные лазерные технологии 
быстрого прототипирования. Одним из наибо-
лее перспективных методов получения изде-
лий сложной формы из широкого спектра по-
рошков является селективная лазерная на-
плавка /селективное лазерное спекание 
СЛН/СЛС [1‒5].  

СЛН как перспективная, многообещающая 
технология позволяет осуществлять послой-
ное нанесение материала, что дает возмож-
ность создавать 3D металлообъекты любой 
степени сложности. На основе СЛН появился 
новый способ лазерной обработки, предназна-
ченный для создания однородных и прочных 

деталей произвольной пространственной 
формы. 

На практике СЛН технология синтеза мате-
риалов осуществляется как методом прямого 
сканирования лазерным лучом поверхности 
слоя частиц порошка, так и методом коакси-
альной инжекции частиц в зону воздействия 
лазерного излучения (ЛИ).  

В первом случае лазерный пучок не пере-
секается с потоком порошка, который заранее 
наносится на поверхность деталей (подложку) 
в виде слоя. При этом для получения металли-
ческих деталей со сложной геометрией ис-
пользуется компьютерное управление лазер-
ным лучом, двигающимся над определенными 
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областями образца с нанесенным слоем по-
рошка.  

Трехмерная деталь, произведенная по тех-
нологии СЛН, представляет собой набор сло-
ев, сплавленных из металлического порошка, 
и нанесенных последовательно один на дру-
гой. Технология СЛН в таком варианте стано-
вится похожей на лазерную стереолитогра-
фию, в которой используется полимеризация 
жидкого полимера под воздействием интен-
сивного ЛИ [2]. 

Во втором методе нанесения порошка, ла-
зерный луч оплавляет изделие, образуя ло-
кальную микроскопическую ванну расплава 
[3‒5]. Струей инертного транспортирующего 
газа (например, аргона) в расплав вдуваются 
частицы порошка. После смещения лазерного 
луча жидкий металл затвердевает, а за счет 
введенного в расплав порошка на поверхности 
изделия появляется локальное утолщение. Та-
ким образом, в результате сканирования по-
верхности изделия лазерным лучом с одно-
временной инжекцией порошка формируется 
первый и все последующие слои синтезируе-
мого объекта. 

Метод СЛН с инжекцией порошков позво-
ляет вести обработку изделий со значительной 
производительностью с минимальным про-
плавлением основы и термическим влиянием 
на деталь, с возможностью точного контроля 
режимов обработки, геометрических и физи-
ко-механических характеристик и высоким 
качеством наплавленных слоев.  

Важным этапом является выбор оптималь-
ных параметров обработки, как эксперимен-
тальным путем, так и методами математиче-
ского моделирования, что позволит усовер-
шенствовать процесс создания материалов с 
заданным комплексом требований.  

 
Разработка комплекса аддитивных 

технологий на базе мощного СО2-лазера 
 
Экспериментальный лазерный комплекс 

СЛС (рис. 1) состоит из излучателя  волно-
водного СО2-лазера «Гибрид» со средней 
мощностью излучения до 2,5 кВт.  Он имеет 
следующие технические характеристики: дли-
на материала. волны излучения ‒ 10,6 мм;  
мощность излучения ‒ 2500 Вт [6];  
апертура – 45 мм; расходимость оси луча 
(полный угол на выходе сужающего телеско-
па, не боле ) ≥ 45 мрад; потребляемая элек-
трическая мощность ≤ 25 кВт; главное пре-
имущество – однородное (модуляция не более 
8 %) распределение плотности мощности на 
мишени 3-координатного манипулятора, 

внешнего оптического тракта, фокусирующих 
систем и систем подачи порошкового материала. 

Имеется следующее программное обеспе-
чение: программы управления 3-коорди-
натным столом; программы для послойного 
изготовления деталей сложного топологиче-
ского профиля. 

 

  
Рис. 1. Комплекс СЛС, (справа ‒ технологическая 
кабина с работающими операторами; слева ‒ вы-
ходная часть лазера «Гибрид») 
 

Разработан, изготовлен и испытан фокуси-
рующий блок с коаксиальным соплом для по-
дачи порошка в зону спекания. На рис. 2 пока-
зан фокусирующий блок типа косегрен, по-
зволяющий с большой надежностью транс-
портировать к изделию мощное, более 2 кВт 
излучение. На рис. 3 представлено коаксиаль-
ное сопло. 

 

 
Рис. 2. Фокусирующий блок: 
1 – корпус; 2 – зеркало вогнутое R = 700 мм; 3 – охла-
дитель; 4 – зеркало плоское; 5 – переходник; 6 – сопло; 
7 – трубка подвода порошка; 8 – трубка подвода газа 
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Рис. 3. Фотография коаксиального сопла (верхняя 
часть ‒ фокусирующий блок с линзой, нижняя – ко-
аксиальное сопло) 
 

Экспериментальное исследование СЛС 
порошков для изготовления различных  

материалов 
 
Рассмотрим наплавку материалов из по-

рошков ВКНА -1ВР, ВЖЛ12У и ВЖ159  
(Рис. 4).  

Приведем химический состав:  
ВКНА 1ВР:  основа Ni, Al 8…9, Cr 5…6, 

Hf 0,4…0,6, Mc 2,5…4,5, Ti 1…2,  
W 2…4,  Si ≤ 0,4, Fe ≤ 0,5; 
ВЖЛ 12У: основа Ni, Co 5…14,5, Cr 9…10, 

Al 5,1…5,7, Ti 4,2…4,7,  
 L10  2,7…3,4, V 0,5…1, N6 0,5…1,  

W 1…1,8; 
ВЖ 159: основа Ni, Аl 1,25…1,55, Mo 7…8, 

Nb  2.5…3,5, Si ≤ 0,8, B ≤ 0,005, Fe ≤ 3,0,   
P ≤ 0,013, Mn ≤ 0,5, Mg ≤ 0,03.  

Металлические порошки из жаропрочных 
сплавов на никелевой основе марки ВКНА 
1ВР, ВЖЛ12У и ВЖ159 разработаны для из-
готовления сложнопрофильных деталей ГТД 
(газотурбинных двигателей) методом послой-
ного лазерного сплавления и для ремонта 
сложнопрофильных деталей ГТД методом ла-
зерной газопорошковой наплавки. По мнению 
ВИАМ, при лазерном переплаве данных по-
рошков можно вырастить заготовку с одно-
родной мелкозернистой структурой, получе-
ние которой при традиционных технологиях 
литья невозможно. 

Анализ макрошлифов показывает, что на 
указанных режимах наблюдается удовлетво-
рительное формирование отдельных наплав-
ленных валиков. В качестве примера на рис. 5 
показаны поперечные сечения валиков, полу-
ченных при переплаве порошка ВКНА1ВР. 

 
     а)   б)            в) 

 
Рис. 4. Образцы наплавки порошков: 
а ‒ ВЖ159, скорость 4 мм/с, расход 8 г/мин,  
Р = 1,8 кВт; б ‒ ВКНА 1ВР, скорость 4 мм/с,  
расход 8 …12 г/мин, Р = 1,8 кВт; в ‒  ВЖ 12У,  
скорость 4 мм/с, расход 8…12 г/мин, Р = 1,8 кВт 
 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 5. Поперечные сечения валиков, наплавленных 
порошком ВКНА 1ВР на различных скоростях:  
а – 2 мм/с;  б – 6 мм/с 
 

С увеличением скорости наплавки умень-
шается ширина и высота наплавленных вали-
ков, глубина подплавления основы растет, а 
протяженность зоны термического влияния 
(ЗТВ) уменьшается (табл. 1). 

 
1. Зависимости ширины, высоты валиков  

и глубины 
 

Ско-
рость 
нап-
лав-
ки, 

мм/c 

Шири-
на, мм 

Высота 
наплав-
ки, мм 

Глубина 
под-
плав-
ления, 

мм 

Макси-
маль-
ная по 

глубине 
ЗТВ, 
мкм 

2 3,43 0,17 0,31 1476 
4 3,23 0,14 0,36 1094 
6 2,80 0,12 0,60 731 
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Второй и каждый последующий наплавлен-
ный валик формируется за счет перемешива-
ния расплавленного металла предыдущего с 
металлом, полученным при плавлении порош-
ка. Поэтому по мере увеличения количества 
валиков их химический состав стабилизирует-
ся. Для лазерной наплавки выравнивание со-
става происходит после выполнения 3 – 5 сло-
ев. Исходя из этих соображений, анализ мик-
роструктуры проводили в 3-м валике. 

В литом наплавленном металле наблюдает-
ся ячеистая или ячеисто-дендритная транс-
кристаллитная структура (рис. 6). Рост кри-
сталлов происходит в направлении от под-
ложки к поверхности. В микроструктуре лито-
го металла многопроходного слоя не наблю-
даются существенных отличий по сравнению 
с единичным валиком. 

 

  
Рис. 6. Микроструктура наплавленного металла 
(валик, наплавленный порошком ВКНА 1ВР за три 
прохода на скорости 2 мм/с)  
 

Рост твердой фазы начинается от оплав-
ленных элементов структуры предыдущего 
наплавленного слоя. На линии сплавления 
между отдельными наплавленными валиками 
наблюдается рост твердой фазы от оплавив-
шихся элементов первичной структуры, что 
говорит об установлении прочной металличе-
ской связи между наплавленным металлом 
предыдущего и последующего валиков. На 
оптимальных режимах в многослойных на-
плавках не наблюдается снижения травимости 
зон сплавления последующего и предыдущего 
наплавленных валиков.  

В месте контакта наплавленных валиков 
микротвердость не изменяется (рис. 7). Это 
свидетельствует о том, что в зоне термическо-
го влияния последующего валика диффузион-
ные процессы не успевают развиваться из-за 
высоких скоростей нагрева и охлаждения при 
лазерном воздействии.  

 
 

Рис.7. Изменение микротвердости по высоте на-
плавленного слоя порошком ВКНА 1ВР за три про-
хода на скорости 2 мм/с 
 

С увеличением скорости наплавки проис-
ходит измельчение элементов первичной 
структуры и появление ячеистых дендритов 
(рис. 8). Это свидетельствует о возрастании 
термоконцентрационного переохлаждения, 
что полностью согласуется с современными 
представлениями о формировании первичной 
структуры в неравновесных условиях. Анализ 
литой структуры позволяет предположить по-
вышение структурно-чувствительных свойств 
с ростом скорости наплавки, связанное с из-
мельчением и «дендритизацией» первичной 
структуры. 

Уменьшение расхода порошка вызывает ее 
некоторое укрупнение и отклонение от ячеи-
стого строения в сторону ячеистых дендритов 
(рис. 9). Значительного порообразования на 
металлографических шлифах не наблюдается. 
Первичная структура наплавленного металла 
имеет ячеисто-дендритное строение.  

Исследование структуры металла, полу-
ченного переплавом порошка ВЖЛ 12У,  и 
анализ макрошлифов наплавленных валиков 
показывает, что также как и при использова-
нии порошка ВКНА 1ВР, наплавленные об-
разцы имеют три ярко выраженные зоны.  

С увеличением скорости наплавки умень-
шается ширина и высота наплавленных вали-
ков, а глубина подплавления основы растет. 
При наплавке единичного валика на подложку 
наблюдается укрупнение структуры в ЗТВ. С 
увеличением скорости наплавки протяжен-
ность ЗТВ уменьшается (табл. 2).  

Исследование структуры металла, полу-
ченного переплавом порошка ВЖ 159, показа-
ло следующее. При изменении скорости на-
плавки порошком ВЖ 159 наблюдаются те же 
тенденции, что и при использовании порош-
ков ВКНА 1ВР и ВЖЛ12У. Точно также на-
плавленные образцы, имеют три ярко выра-
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женные зоны: литую зону, металл, подверг-
шийся термическому влиянию (ЗТВ), основ-
ной металл, не испытавший теплового воздей-
ствия. С увеличением скорости наплавки 
уменьшается ширина и высота наплавленных 
валиков, а глубина подплавления основы рас-
тет. При наплавке единичного валика на под-
ложку наблюдается укрупнение структуры в 
ЗТВ, а с увеличением скорости наплавки про-
тяженность ЗТВ уменьшается.     

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 8. Первичная структура литого металла вали-
ка, наплавленного порошком ВЖЛ 12У на различ-
ных скоростях:  
а – 2 мм/с; б – 4 мм/с; в – 6 мм/с 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 9. Влияние расхода порошка на формирование 
первичной структуры литого металла наплавлен-
ных валиков:  
а – 11 г/мин; б – 8 г/мин 
 

2. Скорость наплавки максимальная ЗТВ 
 

Образец 
Скорость 
наплавки, 

мм/c 

Максимальная по 
глубине ЗТВ, мкм 

Рис. 8,а 2 990 
Рис. 8,б 4 850 
Рис. 8,в 6 717 

 
Выводы: 

1. При лазерном переплаве порошков из 
жаропрочных сплавов на никелевой основе 
марок ВКНА 1ВР, ВЖЛ 12У и ВЖ 159 обра-
зуется прочноплотная структура, строение ко-
торой позволяет прогнозировать высокие 
структурно-чувствительные свойства. В литом 
металле отсутствуют поры и трещиноподоб-
ные дефекты. В микроструктуре литого ме-
талла многопроходного слоя не наблюдаются 
существенные отличия по сравнению с еди-
ничным валиком. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2016 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2016                          29 

2. В распределении микротвердости по 
толщине наплавленного валика в ЗТВ имеется 
провал пластичности. Это может свидетельст-
вовать о сравнительно мощном термическом 
воздействии на подложку в процессе наплав-
ки, что следует учитывать при назначении ре-
жимов лазерной обработки в случае выращи-
вания объемной детали. Поэтому в дальней-
шей работе следует провести исследования с 
целью уточнения параметров лазерного излу-
чения. 

3. При выборе режима наплавки следует 
провести оптимизацию параметров процесса 
лазерной наплавки, так как наблюдается неко-
торое противоречие между объемом наплав-
ленного металла, а, следовательно,  произво-
дительностью процесса, и предполагаемыми 
свойствами литого металла. 
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