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• получение изделий с требуемыми свойствами путем модифицирования формируемого слоя  
наноструктурированными порошками [7]; 

• использование порошковой проволоки в местах, в которых рабочая поверхность подвергается 
механическому, химическому, температурному или коррозионному воздействию. 

• получение изделий простой цилиндрической формы и изделий со сложной криволинейной формой; 
• использование других способов наплавки (TIG). 

Выводы. 
1. Использование сварочных технологий для получения металлических 3D-изделий позволяет зна-

чительно снизить себестоимость и увеличить производительность. 
2. Наиболее перспективной сварочной технологией для создания металлических 3D-изделий явля-

ется дуговая в среде активных защитных газов. Этот процесс обеспечивает хорошее межатомное 
взаимодействие слоев и получение изделий с кристаллической решеткой и определенными ме-
ханическими и эксплуатационными свойствами. 
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Аннотация. Трехкомпонентный сплав со стабильной фазовой структурой получен из порош-
ков кобальта, хрома и молибдена (Co - 66 мас.%, Cr -28 мас.%, Mo - 6 мас.%) методом селективного 
лазерного плавления. Порошковая смесь получена из порошков разной фракции в планетарной ша-
ровой мельнице. Объемные образцы были изготовлены на установке селективного лазерного плавле-
ния VARISKAF-100MVS.  
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Abstract. A three-component alloy with a stable phase structure is obtained from cobalt, chromium 
and molybdenum powders (Co - 66 wt.%, Cr -28 wt.%, Mo - 6 wt.%) by selective laser melting. The powder 
mixture is obtained from powders of different fractions in a planetary ball mill. Volumetric samples were 
produced at the VARISKAF-100MVS selective laser melting facility. 

Ключевые слова: сплав кобальт-хром-молибдена, селективное лазерное плавление, порошко-
вый материал. 

Keywords: cobalt-chromium-molybdenum alloy, selective laser melting, powder material. 
В последние годы в аддитивных технологиях находят применение металлические порошки  

из чистого железа, нержавеющей стали, инструментальной стали, титановых,  кобальт-хромовых 
сплавов, жаропрочных сплавов на основе никеля, сплавов на основе меди, алюминия и др. Для фор-
мирования детали порошок послойно наносится на подложку и лазерный луч, управляемый системой 
сканирования, локально сплавляет порошок в соответствии с моделью CAD. Деталь, изготовленная 
методом селективного лазерного плавления (СЛП), состоит из отвержденных дорожек и объединен-
ных слоев. Значение твердости и износостойкости детали напрямую зависит от количества низко-
температурной фазы в сплаве. Поэтому перспективным направлением является создание сплава  
с преобладающей низкотемпературной мартенситной структурой. Этого можно достичь в процессе 
локального плавления металлического порошка лучом лазера, быстрого затвердевания и охлаждения, 
свойственные только этому методу. 

В настоящее время все существующие исследования проводились на образцах, полученных  
из коммерчески доступного порошка сплава Co29Cr6Mo на промышленном коммерческом оборудова-
нии. Большое количество работ посвящено определению условий лазерного плавления для получения 
образцов из порошка сплава CoCrMo. В работе [1] описано увеличение мартенситной структуры в образ-
цах из порошка сплава CoCrMo, полученных методом селективного лазерного плавления после процеду-
ры старения. В этих исследованиях была установлена взаимосвязь между процессом термообработки, 
микроструктурой и микротвердостью. В статьях [2], [3] исследовано получение сплава в процессе селек-
тивного лазерного плавления из порошковой смеси сплава CoCrW и Cu и изучены механические свойства 
полученных образцов. Перед лазерным плавлением два порошка равномерно перемешивали в течение  
30 минут. Барукка и др. [4] использовали электронный микроскоп для изучения структуры образцов 
Co24Cr5Mo, полученных с помощью селективного лазерного плавления, и подтвердили фазовый переход 
от высокотемпературной гамма-фазы с кубической гранецентрированной решеткой к низкотемператур-
ной эпсилон-фазы с гексагональная плотно упакованной решеткой. Они также обнаружили неожиданно 
высокие значения твердости по сравнению с образцом, полученным из сплава, изготовленного традици-
онными методами. Масштабные исследования в области селективного лазерного плавления из сплава 
CoCrMo проводятся в США и России. 

Целью исследования является получение трехкомпонентного сплава со стабильной фазовой 
структурой из порошков кобальта, хрома и молибдена (Co - 66 мас.%, Cr -28 мас.%, Mo - 6 мас.%) 
методом селективного лазерного плавления. 

Для подготовки порошковой композиции, пригодной для селективного лазерного плавления 
качестве сырья использовали порошки кобальта (Co), хрома (Cr) и молибдена (Mo). Размер и форма 
частиц порошка были исследованы и проанализированы с помощью сканирующего электронного 
микроскопа. Порошки представляли собой смесь отдельных частиц размером до 150 мкм и конгло-
мератов неправильной формы. В начале работы исходный материал сортировался на ситах с разме-
ром ячеек 20-70 мкм. Порошковая смесь в следующем соотношении: 66 мас.% Co, 28 мас.% Cr,  
6 мас.% Mo была подготовлена двумя способами. В первом способе исходные порошки разной фрак-
ции подвергали механическому многократному просеиванию на автоматических ситах с разным раз-
мером ячейки, который составлял 80-125 мкм. Выбор размера ячейки обусловлен необходимостью 
отсеивания крупной/мелкой фракции, для равномерного перемешивания частиц во всех диапазонах 
использованных размеров. В механической смеси размер частиц порошка кобальта находился в диа-
пазоне 40-64 мкм, хрома 40-64 мкм и молибдена 20-40 мкм. Второй способ включал в себя механиче-
ское легирование порошков в чашах высокоэнергетической планетарной шаровой мельницы AGO-2S 
в течение 30 минут в атмосфере аргона.   

Таким образом, в результате эксперимента по формированию порошкового материала состав: 
66 мас.% Co, 28 мас.% Cr, 6 мас. % Мо, для реализации метода селективного лазерного плавления 
были получены две композиции: механическим перемешиванием и  механическим легированием. 
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Эксперимент по формированию объемных образцов из смеси порошков 66 мас.% Co,  
28 мас.% Cr, 6 мас.% Mo был проведен на установке селективного лазерного плавления VARISCAF-
100MVS. Процесс плавления порошковых материалов осуществлялся в камере, заполненной инерт-
ным газом Ar после предварительной вакуумной дегазации. Подложку  для формирования образцов, 
изготовленную из стали 3 предварительно нагревали до температуры 300 °C. Анализ литературных 
данных и современных практик работы с порошками тугоплавких металлов позволил нам предвари-
тельно оценить диапазоны изменяемых условий плавления. Из порошков, полученных путем меха-
нического смешивания и механического легирования изготовлена серия образцов квадратного сече-
ния со стороной 10 мм, содержащих по 15 слоев каждый на различных технологических режимах 
(мощность лазерного луча, скорость сканирования, частота модуляции) для формирования образцов 
с минимальной пористостью. 

Установлено, что при относительно низких скоростях сканирования наблюдается значитель-
ное деформирование образцов, на поверхности видны глубокие трещины, значительно превышаю-
щие толщину слоя порошка. Когда скорость сканирования была увеличена до скорости 400 мм/с,  
на поверхности оплавленного образца не было трещин, рис. 1. 

 

  
a б 

Рис. 1. Фотография образца и его структуры (x200), полученная методом СЛП при режимах: 
 P= 100 Вт, V= 400 мм/с, m=2500 Гц, s= 100 мкм, h=25 мкм 

В образцах, выращенных методом селективного лазерного плавления из порошка, полученно-
го механическим перемешиванием, наблюдается развитая открытая пористость. Имеются закруглен-
ные газовые поры, наличие которых, по-видимому, связано с усадкой порошкового материала  
во время SLP и выделением пузырьков воздуха, остающихся в порошке после смешивания. Измере-
ние микротвердости проводили по методу Виккерса на приборе Duramin-5 (Struers, Ballerup, Дания), 
при нагрузке на индентор 100 г. Микротвердость полученных образцов составила 5600 МПа в про-
дольном и 5300 МПа в поперечном сечениях. Таким образом, приведены исследования образцов, 
сформированных из порошковой композиции из недорогих порошковых материалов  
Co – 28 мас. % Cr – 6 мас. % Mo с несферической формой частиц двумя способами: механическим 
перемешиванием на ситах и механическим легированием в атмосфере аргона. Показано, что оба ме-
тода являются приемлемыми для селективного лазерного плавления.  
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Аннотация: В данной статье рассмотрена конструкция механизма гусеничного робота, спо-
собного работать в нестандартных условиях. Для этого в качестве передаточного устройства исполь-
зуется планетарный редуктор, обеспечивающий два выхода в различных формах только с одним ис-
полнительным механизмом.  

Abstract: This article discusses the design of the mechanism of a caterpillar robot capable of work-
ing in non-standard conditions. For this, a planetary gearbox is used as an advanced device, the efficiency of 
the two cases in various forms only using the actuator. 

Ключевые слова: гусеничный робот, гусеничный механизм. 
Keywords: crawler robot, crawler mechanism. 
Разработка эффективного мобильного механизма для роботов, способных работать в нестандарт-

ных условиях, всегда является важной задачей. В рамках проектной деятельности планируется разрабо-
тать гусеничный робот. В данной статье рассмотрен механизм робота, планируемый для изготовления.  

Роботы, использующие традиционные колесные мобильные механизмы, могут быть запро-
граммированы так, чтобы они легко перемещались по относительно гладкой местности; однако под-
вижность по пересеченной местности ограничена диаметром колес робота [1]. Роботы, использую-
щие мобильные механизмы на ножках, могут хорошо передвигаться по неровной местности, но они 
сталкиваются с рядом проблем, включая сложность управления и отсутствие устойчивости [2]. По-
скольку гусеничные мобильные механизмы обладают превосходной устойчивостью, низким давле-
нием на поверхность и простоту управления, они получили широкое распространение при работе  
в нестандартных условиях.  

Гусеничные мобильные механизмы, способные перемещать центр тяжести, несколько ограни-
чены из-за некоторых параметров механизма, таких как диаметр передней звездочки [3] .Наиболее 
распространенным способом повышения подвижности и адаптивности гусеничных мобильных меха-
низмов является создание многогусеничного робота путем последовательного или параллельного 
соединения нескольких активных или пассивных блоков [4] .Однако для обеспечения вспомогатель-
ных действий и корректного управления системой необходимо добавить дополнительные исполни-
тельные механизмы и элементы управления.  

Для решения описанных выше трудностей рассмотрим гусеничный механизм, оснащенный 
планетарным редуктором для обеспечения двух режимов. Определяя передаточное отношение двух 
выходов в подходящей пропорции, гусеничный ход способен автономно переключаться между двумя 
режимами передвижения в зависимости от местности. Главной особенностью механизма является то, 
что передвижение обеспечивается одним исполнительным механизмом, а переключение между дву-
мя режимами движения происходит автономно. При движении робота по пересеченной местности  
он неизбежно сталкивается с различными препятствиями, создавая ударное воздействие на привод-
ной механизм. Когда происходит столкновение, передаваемое с одного выхода, другой выход может 
высвобождать часть энергии удара в нашем гусеничном механизме. Такое поглощение удара меха-
низма делает привод менее подверженным ударам и, следовательно, более безопасным [5].  




