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Аннотация: Сплавы на основе кобальта обладают хорошей износостойкостью, жаропрочностью, 
коррозионной стойкостью и усталостной прочностью. В работе определены оптимальные параметры ре-
жима селективного лазерного плавления (скорость сканирования V = 450 мм/с, мощность лазера  
P=100 Вт, шаг сканирования s= 100 мкм, толщина слоя порошка была установлена на уровне h=30 мкм) 
для формирования образцов с меньшей пористостью из порошковой композиции 66 мас. % Co, 28 мас. % 
Cr, 6 мас. % Mo смешанных механически. Наблюдается нелинейное изменение пористости. 

Abstract: Cobalt-based alloys have good wear resistance, heat resistance, corrosion resistance and 
fatigue strength. The optimal parameters of the selective laser melting mode (scanning speed V = 450 mm/s, 
laser power P=100 W, scanning step s= 100 microns, the thickness of the powder layer was set at  
h=30 microns) for the formation of samples with lower porosity from a powder composition of 66 wt. % Co,  
28 wt. % Cr, 6 wt. % Mo mixed mechanically. A nonlinear change in porosity is observed. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление (SLM); кобальтовый сплав; аддитивное 
производство; пористость. 
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Свобода проектирования процесса селективного лазерного плавления (СЛП) в порошковом 

слое позволяет гибко изготавливать геометрически сложные детали непосредственно из моделей 
САПР. Сплавы на основе кобальта обладают хорошей износостойкостью, жаропрочностью, коррози-
онной стойкостью и усталостной прочностью. Это позволяет широко использовать сплавы для изго-
товления изделий, предназначенных для работы при высоких температурах и в агрессивной среде. 
Селективное лазерное плавление это процесс послойного изготовления твердотельных трехмерных 
деталей любой геометрической сложности с помощью лазера путем сканирования слоя порошка  
в соответствии с компьютерной моделью проектирования [1].  

Процесс изготовления детали влияет на ее механические свойства. Способы получения изделий  
из сплавов на основе кобальта включают литье, резание и ковку, которые обычно трудно выполнить из-за 
высокой температуры плавления, твердости и ограниченной пластичности материала [2]. Кроме того,  
при литье образуется крупное зерно и металлургические дефекты, которые приводят к ухудшению меха-
нических свойств. Технология селективного лазерного плавления является перспективной для производ-
ства геометрически сложных деталей непосредственно из моделей САПР с точки зрения стоимости, 
улучшенной повторяемости по сравнению с традиционными производственными процессами.  
Так же СЛП позволяет изготавливать сплав с уникальной структурой, фазовым составом и комплексом 
физико-механических свойств, которые сложно получить традиционными способами изготовления [3]. 

Целью данной работы является определение оптимальных параметров режима селективного 
лазерного плавления для формирования малопористых образцов из порошков кобальта, хрома и мо-
либдена смешанных механически. 

Для получения сплава системы Co-Cr-Mo методом селективного лазерного плавления взят по-
рошок производства АО «Полема» (г. Тула) [4] кобальта, хрома и молибдена (66 мас. % Co,  
28 мас. % Cr, 6 мас. % Mo). Порошки имеют форму, близкую к сферической, размер частиц 20-70 мкм. 
Исходный материал в указанной пропорции был помещен в емкость и подвержен механическому пе-
ремешиванию в течение 15 мин. Эксперименты по созданию образцов проведены на установке 
ВАРИСКАФ-100МВС в инертной среде аргона. Основываясь на предыдущих исследованиях и пони-
мании технологии СЛП, толщина слоя порошка была установлена на уровне h=30 мкм, параметры ла-
зера варьировались (скорость сканирования V =(50 – 90) мм/с, (300-400) мм/с, мощность лазера  
P=100 Вт, шаг сканирования s= 100 мкм), режим лазера импульсный m=5000 Гц. Данные интервалы 
были выбраны для предотвращения эффекта испарения или недостаточного плавления и для обеспече-
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ния быстрого изготовления образцов [5, 6]. Схема перемещения луча лазера построчная по областям  
с направлением штриховки взаимоперпендикулярно от слоя к слою. Были изготовлены образцы квад-
ратной формы со стороной 10 мм, содержащие 15 слоев. Когда скорость сканирования лежит в диапа-
зоне 50-90 мм/с наблюдается коробление поверхности образцов, возникают трещины вследствие высо-
ких термических напряжений [7, 8]. Увеличение скорости до 300-400 мм/с приводит к уменьшению 
напряжения. Затем была проведена оптимизация параметров селективного лазерного плавления  
для получения образцов с меньшей пористостью и небольшими термическими напряжениями [9, 10, 
11]. Далее представлены снимки, выполненные в трех разных местах каждого образца, рис. 1. 
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Рис. 1. Фотографии структуры образцов, полученных методом СЛП 
 
 



 
 
 
 
 
 

Секция 1: Технологии получения и обработки материалов в машиностроении  

 8

По оптическим изображениям, снятым со шлифов поверхностей полученных образцов, видно, 
что на данных режимах при увеличении скорости сканирования достигается наименьшая объемная 
пористость, значение которой уменьшается нелинейно. Пористость рассчитывалась на основе дан-
ных, полученных из оптических изображений шлифов. Ее минимальное значение достигается  
при скорости сканирования 450 мм/с.  

Однако, следует отметить, что при увеличении 
скорости сканирования выше 350 мм/с на оптических 
изображениях шлифов поверхности полученных об-
разцов отчетливо видны «непроплавы». Вероятнее все-
го это связано с уменьшением удельной тепловой 
энергии при увеличении скорости сканирования,  
что приводит к частичному переплаву порошка.  

В работе определены оптимальные параметры 
режима селективного лазерного плавления (скорость 
сканирования V = 450 мм/с, мощность лазера  
P=100 Вт, шаг сканирования s= 100 мкм, толщина слоя 
порошка была установлена на уровне h=30 мкм)  
для формирования образцов с меньшей пористостью 
из порошковой композиции 66 мас. % Co, 28 мас. % Cr, 
6 мас. % Mo смешанных механически. Наблюдается 
нелинейное изменение пористости. 
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процесса формирования напряженно-деформированного состояния при лазерной обработке. При ла-
зерном нагреве возникают окружные напряжения, превышающие предел текучести. Представлен 
результат эксперимента по бесконтактной лазерной деформации стального диска.  

Abstract: The article substantiates the need to study and identify the regularities of the process of forma-
tion of the stress-strain state during laser processing. During laser heating, circumferential stresses arise that ex-
ceed the yield point. The result of an experiment on non-contact laser deformation of a steel disk is 
presented.Ключевые слова: лазерная обработка, температурные напряжения, остаточные напряжения. 

Keywords: laser processing, temperature stresses, residual stresses. 
Ключевые слова: лазерная обработка, температурные напряжения, остаточные напряжения. 
В настоящее время перспективным направлением лазерной технологии является бесконтакт-

ное деформирование (Laser beam forming/LBF) деталей в результате локального поверхностного на-
грева [1 – 4]. При лазерной обработке в поверхностном слое в результате неравномерных нагрева, 
высоких скоростей охлаждения зоны обработки и изменений объемов материала вследствие темпе-
ратурного расширения возникают остаточные напряжения. Остаточные напряжения достигают зна-
чительных величин и в сумме с воздействующим внешним напряжением формируют результирую-
щее напряженное состояние, являясь причиной образования трещин [5]. В работах [2,3] обоснована 
целесообразность создания в металлических материалах на определенных участках областей оста-
точных напряжений, равных по величине и противоположных по знаку напряжениям, которые воз-
никают на этих участках при действии эксплуатационных нагрузок. Реализация данного подхода 
позволяет повысить жесткость или величину допустимых нагрузок, снизить материалоемкость изде-
лия. Для создания зон с требуемым уровнем остаточных напряжения используется локальный лазер-
ный нагрев, в том числе и с изменением химического состава материала. Управлять величиной, зна-
ком и характером распределения остаточных напряжений можно, изменяя режимы облучения (им-
пульсный, непрерывный, мощность, время), топографию размещения зон нагрева, применяя различ-
ные материалы. По сути появляется возможность с помощью лазерного облучения создавать в ме-
таллических материалах структурные ребра жесткости. 

Отмеченные обстоятельства определяют необходимость исследования и выявлении законо-
мерностей процесса формирования напряженно-деформированного состояния при лазерной обработ-
ке. Эффективным способом исследования процесса формирования остаточных напряжений в на-
стоящее время является математическое моделирование на основе решения задач теории упругости  
и пластичности. Выбор в качестве объекта исследования диска определяется тем, что при решении 
задачи о расчете пластин с прямоугольным очертанием контура прогибы и напряжения определяют-
ся в функции не одного, а двух независимых переменных. Под воздействием неоднородного темпе-
ратурного поля в теле возникают радиальные и окружные напряжения (рис. 1). На основе известных 
методик [6,7] для двух вариантов температурного поля (рис. 2) выполнен расчет радиальных и ок-
ружных напряжений (рис. 5,6), возникающих при нагреве диска. 

 




