
© Яцко Д.С., 2024 

 
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2024. №2 (152). С.3-11.  
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2024. №2 (152). P.3-11. 
 
Научная статья 
УДК 620.186 
doi: 10.30987/2223-4608-2024-3-11 
 

Исследование влияния органических связующих на  
микроструктуру образцов лазерной порошковой  

наплавки порошков SmFe в магнитном поле 
 

Дмитрий Сергеевич Яцко, мл. науч. сотр. 
 Институт автоматики и процессов управления Дальневосточного отделения  

Российской академии наук, Владивосток, Россия 
d.s.yatsko@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1761-2540 

 
Аннотация. В работе представлено два основных направления повышения эффективности постоянных магни-

тов (ПМ), за счёт изменения химического состава будущего магнита и за счёт изменения формы магнитного поля. 
Повышение эффективности ПМ за счёт изменения химического состава на протяжении десятилетий позволяло мно-
гократно уменьшить размер конечного изделия. В свою очередь, повышение эффективности ПМ за счёт изменения 
формы магнитного поля является сравнительно новым направлением. На основании анализа представленных способов 
повышения эффективности ПМ предлагается использовать аддитивные технологии, а именно лазерную порошковую 
наплавку, для изготовления постоянных магнитов. Для проведения экспериментальных исследований использован ро-
ботизированный комплекс KUKA и постоянные магниты в качестве источника постоянного магнитного поля. В ра-
боте представлены режимов лазерной порошковой наплавки порошков Sm и Fe. Для поддержания постоянного маг-
нитного поля использован комплекс из шести неодимовых магнитов. Описано распределение напряжённости магнит-
ного поля между магнитами и в основной рабочей области. Представлен внешний вид и состояние порошков, исполь-
зуемых для изготовления экспериментальных образцов. Описаны экспериментальные образцы и принцип отбора проб 
для проведения анализа микроструктуры и спектров концентрации элементов. У полученных образцов исследована 
микроструктура и распределение элементов в зависимости от ориентации образцов относительно магнитного поля 
и направления лазерной наплавки. Установлено влияние применяемых органических связующих на микроструктуру и 
химический состав. Исследовано распределение элементов в образцах и переходном слое между подложкой и наплав-
ленным металлом. 
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Abstract. The paper presents two main directions for improving the efficiency of permanent magnets (PM), by chang-
ing chemical composition of the future magnet and through variations of magnetic field shape. Increasing the efficiency 
of PM by changing chemical composition over the decades has made it possible to reduce multiply the size of the final 
product. In turn, increasing the efficiency of PM by alternating the magnetic field shape is a relatively new direction. 
Based on the analysis of the presented methods for increasing the efficiency of PM, it is proposed to use additive technol-
ogies, namely laser powder surfacing for the manufacture of permanent magnets. To conduct experimental studies, the 
KUKA robotic complex and permanent magnets are used as a source of a permanent magnetic field. The paper presents 
some modes of laser powder surfacing of Sm and Fe powders. A complex of six neodymium magnets is used to maintain a 
magnetostatic field. Strength distribution of the magnetizing field between the magnets and in the main working area is 
described. The external view and condition of the powders used for the manufacture of experimental samples are presented. 
Experimental samples and selective approach for analyzing the microstructure and concentration spectra of elements are 
described. The microstructure and distribution of elements in the obtained samples were studied depending on the texture 
of the sample relative to the magnetic field and laser surfacing mode.  The effect of the applied organic binders on the 
microstructure and chemical composition has been determined. The distribution of elements in the samples and the tran-
sition layer between the support plate and the deposited metal is studied. 
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Введение 

 
Материалы, обладающие магнитными 

свойствами, являются одной из важнейших ча-
стей того мира, что построило человечество. 
Постоянные магниты (ПМ) используются в 
технике, электронике, промышленности и 
науке. Одними из важнейших способов приме-
нения постоянных магнитов стали электроге-
нераторы, благодаря которым происходит вы-
работка электроэнергии.  

На данный момент можно выделить два 
основных направления развития постоянных 
магнитов, а именно: изменение химического 

состава магнита и изменение формы магнит-
ного поля. Процесс развития состава постоян-
ных магнитов и их «эффективность» относи-
тельно своей массы представлен на рис. 1, а, 
где BHmax – максимальное энергетическое 
произведение, определяющее, насколько силь-
ным является магнит. 

Размер магнита на основе редкоземель-
ных металлов более чем в 60 раз меньше, чем 
магнит на основе алюминия, что видно из  
рис. 1, б. Несмотря на значительную разницу в 
размере магнитов напряжённость магнитного 
поля на расстоянии 5,0 мм от кромки у магни-
тов идентична.  
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                                        а)                                                                                       б)        

 
Рис. 1. Развитие постоянных магнитов [1]: 
 а – сравнение мощности; б – сравнение размеров магнитов 
 
Fig. 1. Development of permanent magnets [1]: 
a – contrast of power; b – comparison of magnet sizes 
 

Однако помимо состава и характери-
стик постоянных магнитов значительный 
вклад в эффективность работы техники вносит 
форма магнитного поля. В работе [2] утвержда-
ется, что изменение формы магнитного поля за 
счёт изменения расположения магнитов 
(рис. 2, а) приводит к значительному приросту 
производительности и крутящего момента в 
двигателе (рис. 2, б). Также интерес 

представляют и другие работы [3 – 6], направ-
ленные на изучение и разработку технологий 
увеличения эффективности оборудования, ис-
пользующего постоянные магниты. Аналогич-
ные исследования ведутся в области разра-
ботки новых способов применения постоянных 
магнитов [7], исследуются принципы форми-
рования магнитных свойств [8], их структура 
[9] и свойства [10].

 

 
тип 1                                          тип 2 

а) 
 

 
б) 

 

Рис. 2. Зависимость производительности двигателя от формы магнитного поля: 
а – варианты расположения магнитов в устройстве; б – изменение производительности 
 
Fig. 2. Dependence of motor performance on magnetic field shape: 
a – options for the arrangement of magnets in the device; b – change in performance 
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Цель и задачи 

Целью данной работы является изуче-
ние влияния органических связующих, приме-
няемых для фиксации порошков в магнитном 
поле при лазерной порошковой наплавке. 

Для получения более углублённого по-
нимания происходящих процессов были по-
ставлены следующие задачи: 

˗ изучить влияние связующего на микро-
структуру и состав получаемых образцов; 

˗ определить влияние направления линий 
магнитной индукции на структуру получаемых 
образцов. 

 
Материалы и методики 

 
Для углублённого изучения процессов, 

происходящих при изготовлении ферромагнит-
ных материалов, методом лазерной аддитивной 
технологии, были проведены исследование 

структуры, состава и магнитных свойств получа-
емых образцов. 

Для изготовления образцов использован 
технологический комплекс, ключевыми элемен-
тами которого являются волоконный лазер произ-
водства IPG марки ЛС-1-К и робот KUKA KR 30 HA. 
Волоконный лазер является источником лазер-
ного излучения, которое используется для плав-
ления порошков, находящихся в магнитном поле. 
Робот KUKA передвигает лазерное излучение по 
поверхности порошка, что позволяет получать 
магнитный материал в соответствии с 3D моде-
лью. 

Используемый лазер позволяет контроли-
ровать такие параметры лазерного излучения как: 

˗ мощность лазерного излучения; 
˗ диаметр пятна лазерного излучения; 
˗ длительность импульса (при импульсной 

обработке). 
Основные параметры лазера приведены в 

табл. 1.  
 

1. Основные характеристики волоконного лазера 
 

1. Main characteristics of fiber laser 
 

Характеристика Значение 
Мощность лазерного излучения 100…1000 Вт 
Длина волны  1070,07 нм 
Расходимость 31,377 мрад 
Диаметр пятна в фокусе 0,75 мм 

 

Промышленный робот KUKA KR 30 в 
совокупности с позиционером DKP–400 явля-
ются базой используемой установки. На по-
следнем (шестом) фланце робота крепится оп-
тическая головка, которая перемещается в про-
странстве, согласно заданным координатам.  

В оптимальных рабочих условиях по-
вторяемость робота составляет порядка 50 нм, 
а позиционера 0,009 ° что позволяет выполнять 
запрограммированные операции с высокой 
точностью.  

При работе со сложными геометриче-
скими поверхностями образец крепится в пози-
ционер, что позволяет поворачивать обрабаты-
ваемую деталь в процессе работы. А при ра-
боте с простыми поверхностями образец рас-
полагается на столе возле робота. 

Для поддержания постоянного магнит-
ного поля использован комплекс из шести нио-
димовых магнитов размером 100×100×10 мм3, 
собранных в два пакета по три штуки  
(рис. 3, а). Магнитная индукция между магни-
тами изменяется от 450 до 580 мТл в зависимо-
сти от места измерения (рис. 3, б). Пакеты раз-
делены немагнитным материалом, на поверх-
ности которого закреплена немагнитная под-
ложка. Сплавление порошкового материала 
проводится лазерным излучением в присут-
ствии магнитного поля на поверхности немаг-
нитной подложки. Квадратом (см. рис. 3, б) вы-
делена область наиболее стабильного магнит-
ного поля (500…540 мТл).  
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                а)                                                 б) 

 
Рис. 3.  Комплект магнитов, создающих магнитное поле:  
а – общий вид: 1 – пакет магнитов; 2 – немагнитный блок, 
разделяющий пакеты магнитов; 3 – немагнитная подложка, 
на которой производится наплавка;  
б – распределение напряжённости магнитного поля (мТл) 
 
Fig. 3. A set of magnets creating a magnetic field: 
a – general view: 1 – a package of magnets; 2 – a non-magnetic 
block separating packages of magnets; 3 – a non-magnetic sup-
port plate for making the surfacing; 
b – strength distribution of the magnetic field (mTl) 

 
Для получения образцов использованы 

порошки частых металлов, а именно самарий 
(рис. 4, а), кобальт, железо (рис. 4, б). 

 

  
а) 
 

  
б) 

 

Рис. 4. Пример общего вида порошков, 
использованных в работе: 
а – самарий ×50; б – железо ×50 
 
Fig. 4. An example of powder general type used in the 
work: 
a – samarium ×50; b – iron ×50 

Так как порошки взаимодействуют с 
магнитным полем использовать стандартную 
технологию лазерной порошковой наплавки 
невозможно. Для фиксации порошка на по-
верхности образца использовалось два метода.  

Первый метод заключался в фиксации 
порошка на поверхности спиртовым раствором 
канифоли (индекс «К»), состоящем из 10 г ка-
нифоли и 50 мл изопропилового спирта. Рас-
твор канифоли смешивался со смесью порош-
ков Sm-Fe (20/80) в соотношении 50 мл рас-
твора на 50 г смеси порошков. Полученная 
масса наносилась на обезжиренную пластину 
из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т и 
высушивалась в сушильном шкафу в среде ар-
гона при температуре 100 °С на протяжении  
60 мин до полного высыхания. Полученную 
смесь сплавляли лазерным излучением в маг-
нитном поле. 

Второй способ фиксации порошка на 
поверхности образца заключался в нанесении 
на обезжиренную подложку полистирола (ин-
декс «П»). На поверхность с полистиролом с 
помощью пневматического компрессора нано-
силась смесь порошков Sm-Fe. 

Изготовление образцов проводилось в 
двух направлениях. Вдоль (от магнита к маг-
ниту) и поперёк направления линий магнит-
ного поля (между магнитами), как показано 
 на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схематичное обозначение ориентации образцов 
 
Fig. 5. Schematic designation of samples texture 

 
Режим лазерной порошковой наплавки 

были следующими: мощность лазерного излуче-
ния 600 Вт; диаметр пятна лазера на поверхности 
1,0 мм; скорость движения луча по поверхности 
0,02 м/с; толщина слоя порошка перед наплавкой 
1,0 мм; защитная газовая среда – аргон. 

Структура полученных образцов иссле-
дована на сканирующем электронном 
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микроскопе Hitachi S3400 type II после предвари-
тельного травления ионным лучом для выявления 
границ зерна и определения их элементного со-
става методом рентгеновской спектроскопии с 
энергетической дисперсией (РСЭД). Образцам, 
наплавленным вдоль магнитного поля, были 
присвоены номера 1а и 1б. Образцам, наплавлен-
ным поперёк магнитного поля, были присвоены 
номера 2а и 2б. Буквы «а» и «б» присваивались в 
соответствии с направлением линий магнитных 
индукции при наплавке образцов. У образцов с 
буквой «а» магнитное поле расположено перпен-
дикулярно плоскости шлифа, у образцов с бук-
вой «б» параллельно. Перед номером образца до-
бавлялось буквенное обозначение фиксирую-
щего состава, например, образец К1а – наплав-
лен вдоль магнитного поля с использованием 
раствора канифоли. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для определения влияния используе-

мых фиксирующих составов на структуру и со-
став проведены исследования на электронном 

микроскопе. На рис. 6 представлена микро-
структура образцов наплавки порошков SmFe 
на подложке из нержавеющей стали. 

 

    
а)   б) 

 
Рис. 6. Микроструктура образцов П1а (а) и К1а (б) 
 
Fig. 6. Microstructure of samples P1a (a) and K1a (b) 

 
Известно, что работа выхода электронов из 

редкоземельных металлов (Sm, например) значи-
тельно меньше, чем переходных металлов. Реги-
страция спектра РСЭД в точке 1 (рис. 7, а) пока-
зала, что основной вклад дает Fe – 71 % весовой и 
70,1 % атомный, а вклад Sm – 6,4 % весовой и  
2,3 % атомный меньше, чем вклад атомов 
Cr – 19,1 % весовой и 20,3 % атомный. 

 

 
а) 

    
б) 
 
 

 
в) 

 
Рис. 7. Спектры концентрации элементов (а) в точках 1 (б) и 3 (в) образца К1а  
 
Fig. 7. Spectra of the concentration of elements (a) at points 1 (b) and 3 (c) of the sample K1a 

Точка 3 

Точка 1 
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Исследования состава в точке 3  
(рис. 7, а) показали, что области с белым цве-
том содержат 43,6 % весовых и 20 % атомных 
Sm, а также 29,4 % весовых и 36,3 % атомных 
Fe. В состав участка также входят небольшие 
количества атомов Ni – 15,1 %, Cr – 8,3 % и до  
1,5 % атомов C, Si и Cu. 

Можно сказать, что при кристаллизации 
в магнитном поле большая часть атомов сама-
рия располагаются в областях белого цвета, а в 
серые области Sm входит в незначительном ко-
личестве (единицы атомных процентов) сама-
рия. В образцах П1а и К1а также были обнару-
жены микротрещины, однако количество мик-
ротрещин в образце П1а ниже. Анализ микро-
структуры образцов П1а, П1б (рис. 8), К1а и 
К1б не выявил кардинальных отличий, указы-
вающих на влияние направления линий маг-
нитной индукции на микроструктуру.  

 

  
  а)                                        б) 

 
Рис. 8. Микроструктура образцов П1а (а) и П1б (б) 
 
Fig. 8. Microstructure of samples P1a (a) and P1b (b) 

 
При анализе переходной области между 

подложкой и наплавленным металлом была об-
наружена взаимная диффузия элементов под-
ложки и наплавленного металла (рис. 9).

 
 

                                 
а)           б) 

 

 
в) 
 

Рис. 9. Распределение элементов в поверхностном слое наплавленного металла образца П2а:  
а – поперечный срез образца; б – участок анализа РСЭД спектров; в – соотношение элементов на участке 1 
 
Fig. 9. Distribution of elements in the surface layer of the deposited metal of the sample P 2a: 
a – cross section of the sample; b – section of the analysis of the EDRS spectra; c – the ratio of elements in section 1 

 
В поверхностной области наплавлен-

ного металла (см. рис. 9, а) были обнаружены 
элементы подложки и скопление Sm, который 

всплыл на поверхность. Регистрация РСЭД 
спектров выделенной области (см. рис. 9, б) по-
казала (см. рис. 9, в) содержание 1,47 % весовых 
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и 6,96 % атомных атомов С, 0,34 % весовых и 
0,68 % атомных атомов Si, 9,33 % весовых и  
10, 23 % атомных атомов Сr, 71,  93 % весовых и 
73,38 % атомных атомов Fe, 3,94 % весовых и 
3,82 % атомных атомов Ni и 13,00 % весовых и 
4,93 % атомных атомов Sm. 

 
Выводы 

 
1. Для получения магнитных материалов 

методом лазерной порошковой наплавки в маг-
нитном поле можно использовать оба изучае-
мых состава. 

2. При использовании полистирола в каче-
стве фиксирующего материала в исследуемой 
микроструктуре наблюдается меньшее количе-
ство трещин, чем при применении раствора ка-
нифоли. 

3. Направление линий магнитной индук-
ции не оказывает видимого эффекта на измене-
ние микроструктуры полученных образцов. 

4. Из-за сильного смешивания наплавляе-
мого металла и подложки происходит взаим-
ная диффузия металлов. Для уменьшения дан-
ного эффекта необходимо пересмотреть режим 
лазерной обработки в сторону уменьшения ко-
личества используемой энергии. 
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