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тронно-лучевого аддитивного производства. Исследована структура и установлены механические 
свойства нового материала. 
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Аннотация. С целью предотвращения формирования неоднородностей химического состава 

в объеме 3D-образцов сплава Co-Cr-Mo получаемых селективным лазерным сплавлением, была 
предпринята попытка установления оптимального режима термообработки порошкового материала. 
Порошок был получен механическим легированием в аргоне в течение 30 минут. Оптимальной тер-
мообработкой является изотермический отжиг в диапазоне температур 350-425 °C. 

Ключевые слова: Co-Cr-Mo сплавы, селективное лазерное сплавление, некоммерческий по-
рошок, термообработка. 

Abstract. In order to prevent the formation of inhomogeneities of the chemical composition in the 
bulk of 3D-samples of the Co-Cr-Mo alloy obtained by laser powder bed fusion, an attempt was made to 
establish the optimal mode of heat treatment of the powder material. The powder was obtained by mechani-
cal alloying in argon during 30 minutes. The optimal heat treatment is isothermal annealing in the tempera-
ture range of 350-425 °C. 

Keywords: Co-Cr-Mo alloys, laser powder bed fusion, non-commercial powder, thermal treatment. 
Сплав, содержащий 66 мас. % Co, 28 мас. % Cr и 6 мас. % Mo (CoCrMo) – один из жаропрочных, 

коррозионно- и износостойких сплавов, предназначенных для эксплуатации в агрессивных средах 
и при высоких температурах, также используемый и в качестве материала для производства имплантатов 
[1]. Порошковые композиции, применяемые в селективном лазерном сплавлении (СЛС), должны удовле-
творять ряду требований: сферическая форма частиц, размер частиц, фазовый и элементный состав и т.д. 
В настоящее время порошки системы Co-Cr-Mo, отвечающие требованиям СЛС, производятся и могут 
быть приобретены в России в компании «Полема» (Тула) [2]. Такой порошок представлен частицами, 
имеющими требуемый состав, распределение по размерам в диапазоне 20-70 мкм, фазовым составом 
(стабилизированная высокотемпературная γ-фаза) со сферической или сфероподобной формой частиц. 
Такой комплекс характеристик обычно получают методами сфероидизации. 

Метод механического легирования позволяет формировать порошковый материал, который 
отвечает большинству требований к порошкам для СЛС, требующий существенно меньших финан-
совых и энергетических затрат, в сравнении с методами сфероидизации [3]. Варьирование продолжи-
тельности механической обработки порошка приводит к изменению химического и фазового соста-
вов, структуры и свойств конечного изделия, получаемого СЛС [4]. Ранее нами сообщалось о резуль-
татах поиска оптимального режима механического легирования порошкового материала и после-
дующей термообработки формируемых СЛС-объектов [5-7]. Формирование 3D-объектов селектив-
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ным лазерным сплавлением из некоммерческих порошков – комплексная задача, требующая различ-
ных технологических решений на каждом из этапов реализации. 

Как уже сообщалось [5,6] при использовании для СЛС порошка, сформированного механиче-
ским легированием, можно «вырастить» объемные 3D-образцы сплава Co-Cr-Mo в многофазном со-
стоянии и с неравномерным распределением осаждений оксида хрома по объему полученного объек-
та. Из литературных данных известно, что устранить неоднородности химического и фазового соста-
ва можно путем подобранного режима термообработки порошкового материала и СЛС-образца [8]. 

В настоящей работе была предпринята попытка установить оптимальный режим термообработки 
порошка для СЛС, полученного механическим легированием, который бы позволил предотвратить фор-
мирование неоднородностей химического состава в получаемых 3D-объектах сплава Co-Cr-Mo. 

В качестве исходного материала использовался порошок, полученный из элементных кобаль-
та, хрома и молибдена механическим легированием в защитной атмосфере аргона в течение 30 ми-
нут, как это было описано в [5,6]. Для установления режимов термообработки порошок подвергался 
термогравиметрическому и дифференциальному сканирующему калориметрическому анализу 
на приборе NETZSCH STA 409 PC/PG. Порошок помещался в корундовый тигель. Нагрев осуществ-
лялся в диапазоне температур 25-1350 °C в защитной атмосфере чистого аргона. Скорость нагрева 
составила 10 °C/мин. Элементный состав порошка после термообработки исследовался методом 
энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) на растровом электронном микроскопе LEO EVO 50. 

На рисунке 1 представлены ТГ-ДСК кривые, полученные в результате температурных иссле-
дований механически легированного порошка. Куполообразная часть ДСК-кривой соответствует 
фазовому превращению γ → ε. Небольшой подъем ТГ-кривой в интервале 25-100 °C соответствует 
поглощению порошком остаточных газов в камере. Плавный спуск в интервале 350-425 °C соответ-
ствует их высвобождению, а последующий подъем после температуры 450 °C – активное поглоще-
ние порошком остаточных газов, доля которых в камере не снижается в связи с их присутствием 
в самом защитном газе – аргоне. Как можно видеть, ЭДС позволяет идентифицировать небольшое 
количество кислорода на поверхности частиц порошка (рис. 1 б, в). Его доля не превышала 5 мас. %. 
Распределение кобальта, хрома и молибдена в порошке равномерно по всему объему. 

а б в 

Рис. 1. ТГ-ДСК кривые (а), РЭМ-изображение шлифов поверхности частиц (б) 
и карта распределения кислорода (в) порошка Co-Cr-Mo,  

полученного механическим легированием в Ar в течение 30 минут 

Заключение 
Предпринята попытка установления оптимального режима термообработки порошкового ма-

териала для селективного лазерного сплавления, полученного механическим легированием в защит-
ной атмосфере аргона в течение 30 минут. Оптимальным режимом термообработки порошка являет-
ся изотермический отжиг в диапазоне температур 350-425 °C. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема номер 
FWRW-2021-0004. 
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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-




