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Аннотация. Описаны результаты поискового эксперимента по формированию 3D-объектов 
селективным лазерным сплавлением из некоммерческого порошка. Порошок для 3D-печати был по-
лучен многократным просеиванием элементных порошков Fe, Ti и Cu. Получен пористый 3D-
образец с локальными участками повышенных концентраций Ti и Cu. Использованный порошок мо-
жет быть применен для проведения дальнейших экспериментов по формированию 3D-объектов се-
лективным лазерным сплавлением. 

Ключевые слова: 3D-сплавы, медицинские сплавы, селективное лазерное сплавление, не-
коммерческий порошок. 

Abstract. Searching experiment results connected with the formation of 3D-objects by laser powder 
bed fusion from non-commercial powder are described. Powder for 3D-printing was produced by multiple 
sieving of elemental Fe, Ti and Cu powders. Porous 3D-sample with local areas of increased Ti and Cu con-
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centrations was produced. Applied powder could be used for subsequent experiments connected with the 
formation of 3D-objects by laser powder bed fusion. 

Keywords: 3D-alloys, alloys for medicine, laser powder bed fusion, non-commercial powder. 
Наиболее распространенным металлическим материалом, используемым в имплантации, является 

титан и его сплавы, имеющие ряд недостатков, таких как низкая прочность и коррозионная стойкость, 
слишком высокие значения модуля упругости, содержание элементов, токсичных для организма, а также 
малая пластичность [1,2]. Известны разные способы повышения физико-механических свойств 
Ti-сплавов: формирование ультрамелкозернистой и наноразмерной зеренной структуры, формирование 
многокомпонентных сплавов со стабилизированной β-фазой [3,4]. Железо – стабилизатор β-фазы в Ti. 
Добавление Fe в состав Ti-сплава приводит к уменьшению размеров зерна, росту доли β-фазы, увеличе-
нию коррозионной стойкости, твердости и предела прочности на разрыв, а также снижению модуля упру-
гости [5]. С увеличением концентрации Fe в Ti-Fe сплавах растет и сопротивление коррозии [6], а добавка 
титана к железу увеличивает предел текучести и измельчает размер зерна. 

Для снижения рисков возникновения инфекции при имплантации, используются модификации 
состава сплава, которые обеспечивают антибактериальный эффект, например – медью. В человече-
ском организме медь необходима для усвоения железа. В [7] описано формирование СЛС промежу-
точного слоя из Cu-сплава между слоями титана и нержавеющей стали с целью предотвращения 
формирования интерметаллидных фаз Ti-Fe. 

На сегодняшний день предпринимаются попытки формирования Ti-сплавов со стабилизированной 
β-фазой без токсичных компонентов путем применения аддитивных технологий, которые призваны сни-
зить количество расходуемого материала [8]. Аддитивные технологии, в частности, селективное лазерное 
сплавление (СЛС), получили широкое применение в области создания изделий для имплантации. Благо-
даря своим технологическим особенностям СЛС позволяет формировать многокомпонентные сплавы, 
имеющие требуемый уникальный комплекс физико-механических свойств. Однако, при формировании 
систем сплавов, еще не получивших широкое применение, методом СЛС, например, Ti-Fe-Cu, возникает 
проблема поиска порошкового материала, который был бы пригоден для подобного использования. 

Известны работы, в которых в качестве сырьевого материала для СЛС использовались смеси 
элементных порошков, полученные механическим перемешиванием, активацией, легированием 
или просеиванием [9]. Использование порошков несферической формы, безусловно, вносит свой 
вклад в получаемые 3D-объекты, их свойства и структуру, однако, корректно подобранные режимы 
СЛС позволяют сформировать изделия, не уступающие по своим свойствам объектам, полученным 
из коммерческих сферических порошков. 

В настоящей работе в качестве исходных материалов использовались порошки технически 
чистых титана, железа и меди. Частицы порошка титана имели неправильную форму (рис. 1а). 
Их размер не превышал 80 мкм, а фазовый состав был представлен фазой α-Ti. Порошок железа со-
стоял из крупных агломератов, размер которых варьировался в пределах 20-200 мкм (рис. 1б). Фазо-
вый состав был представлен α-Fe. Частицы порошка меди имели вытянутую неправильную форму 
с развитой морфологией (рис. 1в). Их больший размер не превышал 150 мкм, а меньший – 50 мкм. 
Фазовый состав был представлен единственной фазой – Cu. Путем многократного просеивания ука-
занных порошков была получена механическая смесь, которая использовалась при СЛС. 

СЛС осуществлялось на установке ВАРИСКАФ-100МВС. Мощность лазера составила 100 Вт, 
шаг сканирования – 100 мкм, скорость сканирования – 400 мм/с. СЛС осуществлялось в предвари-
тельно вакуумированной камере, заполненной аргоном. Т.к. проведенный эксперимент носил поис-
ковый характер, требовалось максимально снизить затраты на расходные материалы, в связи с чем 
в качестве материала основы был выбран порошок железа, как имеющий самую низкую стоимость. 
Титан и медь брались в равных количествах – 5 мас. %. 

Как можно видеть на рисунке 1 г, в сформированном СЛС-образце присутствуют поры (по-
ристость 15 об. %), наличие которых не является недостатком, т.к. развитая пористость является од-
ним из требований, предъявляемых к материалам для имплантации. В объеме образца встречаются 
локальные участки с повышенными концентрациями титана и меди, что связано с неравномерным 
распределением компонентов в исходном порошковом материале. Для формирования 3D-объекта 
с равномерным распределением компонентов требуется предварительная обработка порошкового 
материала, а для изменения пористости – варьирование параметров СЛС. 
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Рис. 1. РЭМ-изображения исходных порошков титана  
(а), железа (б), меди (в) и поверхности СЛС-образца (г) 

Заключение 
Из элементных порошков Fe, Ti и Cu был получен порошковый материал, использованный в СЛС. 

Сформированный 3D-объект имел неоднородный элементный состав и развитую пористость. Для форми-
рования 3D-объекта с равномерным распределением компонентов требуется предварительная обработка 
порошкового материала, а для изменения пористости – варьирование параметров СЛС. 
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