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В настоящее время для ускорения и снижения стоимости внедрения новой техники на всех 

этапах ее изготовления используются системы послойного лазерного синтеза объемных изделий, в 
которых для создания изделий применяется порошковый материал, послойно спекаемый лучом лазе-
ра на основе 3D CAD-модели. Получение функциональных изделий осуществляется в определенном 
диапазоне лазерного воздействия, который подбирается экспериментально для каждого порошкового 
материала. Внедрение новых порошковых материалов, определение рациональных технологических 
режимов для формирования изделия заданного качества представляет собой актуальную задачу [1].  

Одной из проблем обеспечения качества поверхностного слоя является наличие напряжений в 
спеченном единичном слое, которые препятствуют равномерному нанесению следующего слоя по-
рошкового материала и искажают форму изделия [2].  

Для решения этой проблемы изучалось изменение уровня деформаций и толщины спекания в 
зависимости от технологических режимов: скорости перемещения луча лазера V, мощности лазера P, 
шага сканирования S и температуры подогрева порошкового материала t [3]. Исследования проводи-
лись по спеканию кобальтхроммолибденовой композиции DSK-F75 с помощью созданной экспери-
ментальной установки. Данный порошок имеет температуру плавления 1350-1450 С0, номинальный 
размер частиц 0,1 мм. В процессе эксперимента были получены образцы спеченного единичного 
слоя длиной 20 мм, шириной 10 и 5 мм. Области технологических режимов послойного лазерного 
спекания были определены в результате поисковых экспериментов. Для получения образца из по-
рошка DSK-F75, обладающего некоторой механической прочностью рациональными режимами яв-
ляются: Р=(10-20) Вт, V=(100-300) мм/мин, S= (0,1-0,15) мм, t=(26-200)C0. Анализ геометрического 
состояния спеченной поверхности проводился по специально разработанной методике с применени-
ем инструментального цифрового микроскопа [4]. 

На рисунках 1-2 показано влияние мощности лазерного излучения на качество спеченного по-
верхностного слоя. Изменение мощности с 10 до 20 Вт, при постоянных значениях скорости V=300 
мм/мин, температуры подогрева порошкового материала t=26 0С и шага сканирования S=0,1 мм при-
водит к увеличению шероховатости спеченного поверхностного слоя с 425 до 625 мкм, диаметру 
коагулированных частиц c 175 до 325 мкм и толщине спеченного слоя с 0,65 до 1,0 мм, рисунок 1.  
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                                            а)                             б)  

Рис. 1. Внешний вид спеченной поверхности DSK-F75 (х2), режимы спекания V=300 

мм/мин, t=26 0С, S=0,1 мм, а) Р=10 Вт, б) Р=20 Вт 
 

При увеличении мощности с 10 до 20 Вт и шаге сканирования до S=0,15 мм при V=300 
мм/мин, t=26 0С, толщина спеченного слоя увеличивается с 0,4 до 0,6 мм, Rz с 300 до 570, рисунок 2. 
Образец, представленный на рисунке 2, а имеет низкую механическую прочность и рассыпается от 
прикосновения. 

 

    
                                            а)                             б)  

Рис. 2. Внешний вид спеченной поверхности DSK-F75 (х2), режимы спекания V=300 
мм/мин, t=26 0С, S=0,15 мм, а) Р=10 Вт, б) Р=20 Вт 

 
На рисунках 3-4 представлены фотографии изменения внешнего вида спеченной поверхно-

сти DSK-F75 в зависимости от скорости перемещения луча лазера. Увеличение скорости перемеще-
ния луча лазера со 100 до 300 мм/мин, при Р=10 Вт, t=26 0С, S=0,1 мм привело к уменьшению шеро-
ховатости поверхности с 560 до 425 мкм и толщины спеченного слоя с 0,88 до 0,65 мм, рисунок 3.  

 

        
                                            а)                             б)  
Рис. 3. Внешний вид спеченной поверхности DSK-F75 (х2), режимы спекания Р=10 Вт, t=26 

0С, S=0,1 мм, а) V=100 мм/мин, б) V=300 мм/мин 
 

На рисунке 4 увеличение скорости со 100 до 300 мм/мин, при Р=20 Вт, t=26 0С, S=0,1 мм приво-
дит к уменьшению толщины спеченного слоя с 1,27 до 1,0 мм, шероховатости Rz c 850 до 625 мкм.  

 

                
                                            а)                             б)  
Рис. 4. Внешний вид спеченной поверхности DSK-F75 (х2), режимы спекания Р=20 Вт, t=26 

0С, S=0,1 мм, а) V=100 мм/мин, б) V=300 мм/мин 
 

Сравнение образцов показывает, что увеличение скорости перемещения луча лазера приводит 

к уменьшению коагуляции, шероховатости и толщины спеченного слоя. На всех режимах спекания 

образцы получались без дефектов.  

На рисунках 5-6 представлено сравнение внешнего вида спеченной поверхности DSK-F75 при 

изменении шага сканирования.  

Увеличении шага сканирования с 0,1 до 0,15 мм, при режимах спекания Р=10 Вт, t=26 0С, 

V=300 мм/мин, на рисунке 5 приводит к уменьшению шероховатости поверхности с 425 до 300 мкм, 

толщины спеченного слоя с 0,65 до 0,4 мм, диаметра коагулированных частиц со 175 до 150 мкм. 
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                                            а)                             б)  

Рис. 5. Внешний вид спеченной поверхности DSK-F75 (х2), режимы спекания Р=10 Вт, t=26 0С, 
V=300 мм/мин, а) S=0,1мм, б) S=0,15мм 

 
У образцов, полученных на режимах спекания Р=20 Вт, t=26 0С, V=300 мм/мин изменение 

шага сканирования с 0,1 до 0,15 мм, рисунок 6 приводит к увеличению толщины спеченного слоя с 
1,0 до 0,6 мм, уменьшению шероховатости Rz с 625 до 570 мкм и диаметра коагулированных частиц 
с 375 до 325 мкм.  

     
                                            а)                             б)  

Рис. 6. Внешний вид спеченной поверхности DSK-F75 (х2), режимы спекания Р=20 Вт, t=26 0С, 
V=300 мм/мин, а) S=0,1мм, б) S=0,15мм 

 
Увеличение шага сканирования при сравнении образцов, спеченной кобальтхроммолибдено-

вой композиции, приводит к уменьшению коагуляции, шероховатости и толщины спеченного слоя. 
Образцы получались без дефектов. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о значительном влиянии мощности на 
качество спеченного поверхностного слоя. При неправильном назначении мощности образцы либо 
рассыпаются от прикосновения, либо деформируются, или происходит возгорание порошка и процесс 
выходит из-под контроля. Также значительным является влияние скорости перемещения луча лазера на 
качество поверхностного слоя. Увеличение скорости приводит к уменьшению толщины и шероховато-
сти спеченного слоя, в некоторых случаях она недостаточна для формирования поверхности. Снижение 
скорости иногда приводит к горению порошкового материала, возникновению дефектов. Не так значи-
тельно влияет на качество спеченного поверхностного слоя шаг сканирования. При спекании кобальт-
хроммолибденовой композиции увеличение шага сканирования приводит к уменьшению толщины спе-
ченного слоя, Rz и диаметру коагулированных частиц. Изменение температуры подогрева порошкового 
материала позволяет незначительно увеличить толщину спеченного слоя, уменьшить диаметр коагули-
рованных частиц и шероховатость, улучшить прочностные характеристики. 
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Гидросфера – водная оболочка нашей планеты, включающая в себя всю воду, химически не 
связанную, независимо от ее состояния (жидкую, газообразную, твердую). 

Безусловно, вода - одно из самых удивительных веществ на нашей планете. Вся живая приро-
да не может обойтись без воды, которая присутствует во всех процессах обмена веществ. Кроме того, 


