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Комбинаторное 
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методами лазерных 
аддитивных технологий
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Представлено изложение новейшей методологии быстрого прототипи
рования сплавов, основанной на сочетании технологий лазерного адди
тивного производства и комбинаторного материаловедческого дизайна. 
В качестве примера выбраны композиции двух типов: интерметаллид
ные сплавы систем Ni−Al, NiCr−Al, Ti−Al или NiTi−Al и металломатричные 
композиты на основе титановой матрицы с упрочняющими включениями 
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быстрое прототипирование 
Аддитивные технологии (АдТ) успешно разви-

ваются во всем мире уже более 30 лет [1]. Конку-
ренция в рыночных условиях требовала, чтобы 
новые изделия (продукты) были бы как можно более 
быстро и дешево разработаны, произведены и пред-
ставлены на рынке. Стандартные многоступенчатые 
процедуры конструирования и проектирования 
в чертежах оказались не способны отвечать этим 
вызовам. В современных условиях эти процессы 
должны быть непосредственно интегрированы 
в процедуру обработки. Сокращение временных 
циклов изготовления продукции и увеличение 
номенклатуры изделий наряду с возрастающими 
требованиями по качеству неизбежно должны были 
привести к развитию новых тенденций на рынке 
конструирования, проектирования и создания 
новой техники и продукции. Так как большинство 
издержек производства сконцентрировано именно 
в этой фазе, стал очевидным высокий потенциал 
ускорения темпов развития для тех стран, компа-
ний и производств, которые осознали эти проблемы 
и стали внедрять у себя описанные новшества. 

Быстрое прототипирование (БП) – это тер-
мин, описывающий совокупность методик (техно-
логий), позволяющих создавать трехмерные моде-
ли, мастер-формы и изделия в едином технологи-
ческом процессе по данным компьютерных моделей. 

В конце 80-х годов актуальной стала задача сведения 
комплекса типовых процессов в единый техноло-
гический процесс (установку), позволяющий в сжа-
тые сроки (несколько часов вместо нескольких меся-
цев или лет) изготавливать прототипы инструмен-
тов и изделий с любой степенью сложности 
внутренней или внешней поверхности и точностью 
без предварительных затрат на подготовку оснаст-
ки [1, 2]. Произошло объединение уже в достаточной 
мере развившихся к тому времени систем автома-
тического проектирования − САПР (англ. Computer 
Aid Design − CAD) с новой высокой технологией 
послойного синтеза объемных изделий деталей 
машин (англ. Rapid Prototyping & Manufacturing, 
Solid Free Form Fabrication и т.п.) [1]. 

В основе все методики БП содержат следующие 
шаги: подготовку геометрического образа трехмер-
ного объекта, формирование поперечных сечений 
изготавливаемого объекта, послойное наложение 
этих сечений в процессе синтеза и комбинирование 
слоев из конкретного материала. Таким образом, 
чтобы создать физический объект этим процессам 
требуются данные лишь о поперечных сечениях, 
кроме того, исчезают следующие проблемы, часто 
возникающие в связи с другими производственны-
ми процессами [2]:
➔	 отпадает необходимость в топологическом 

проек тировании и распознавании по элементам, 
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поскольку планирования процессов, в ходе кото-
рого используется эта информация, не требует-
ся; 

➔	 нет необходимости преобразовывать элементы 
конструкции в элементы изготовления: доста-
точно иметь трехмерную поверхностную или 
твердотельную модель детали, на основе которой 
будут сгенерированы данные о поперечных сече-
ниях; 

➔	 не требуется определять геометрию пустого про-
странства, поскольку в ходе процессов БП мате-
риал добавляется, а не удаляется,  как это делает-
ся на станке с ЧПУ; 

➔	 не нужно определять несколько наборов обору-
дования или сложные последовательности обра-
ботки материала, поскольку деталь изготавли-
вается за один прием; 

➔	 нет необходимости рассматривать конструкции 
зажимов и креплений;

➔	 не требуется проектировать и изготавливать фор-
мы и штампы, так как процессы БП являются 
безынструментальными. 
Теперь, спустя уже четверть века развития АдТ, 

можно говорить о новой реальности или становле-
нии нового технологического уклада цифрового 
производства (ЦП) [1], который приходит на смену 
существующему укладу, основанному на компью-
терах, Интернете и нанотехнологиях. 

За это время БП переросло в аддитивное произ-
водство (АдП) и претерпело ряд значительных изме-
нений, пойдя путь (рис. 1), который привел к повы-
шению точности, улучшению механических харак-
теристик изготавливаемых деталей, более широкой 
области использования, снижению затрат на обо-
рудование и на себестоимости изготавливаемых на 
нем деталей. Теперь к преимуществам АдТ отно-
сится не только произвольность формы, но и воз-
можность моментальной передачи в любую точку 
мира (облачный сервис) данных об изделии, что 
позволяет организовать ЦП в мировых масштабах. 
Облачные технологии и цифровое предпринима-
тельство сделали возможным для потребителей 
цифровую концептуализацию, создание и/или рас-
пространение продукции [3]. Успех создаваемых на 
основе АдТ предприятий обусловлен тем, что они 
смогли распознать потребности рынка, которые 
могут быть удовлетворены путем креативных пред-
ложений цифровых продуктов. 

По нашему мнению, в настоящее время АдТ нахо-
дится на пике «завышенных» ожиданий [3]. Несмо-
тря на то, что многие считают методы АдП прорыв-
ными и ключевыми для новой технологической 
революции (технологического уклада), пока их 
влия ние в масштабах мирового производства незна-
чительно. Создание масштабируемых, скоростных 
методов АдП материалов с целью увеличения произ-

водительности и рабочих объемов 3D-машин тре-
бует новых оригинальных решений. 

Материалы − это неотъемлемая составная часть 
АдТ. Ключевой задачей в области создания и обра-
ботки таких материалов является расширение спек-
тра пригодных материалов (в том числе за счет 
смешения / легирования / моделирования компози-
тов), улучшение их качества, повышение стабиль-
ности процесса, воспроизводимости и надежности 
для многоматериальных систем при сохранении 
низкой стоимости материалов, процесса их изго-
товления и пред- и / или постобработки. 

Для широкого круга материалов и процессов 
АдП требуются масштабные исследования и уста-
новление соотношений «процесс − структура − свой-
ства». Не менее интересны задачи использования 
уникальных возможностей АдТ для создания уни-
кальных структур, не существующих в природе или 
повторяющих ее лучшие проявления (например, 
изделия с отрицательным коэффициентом терми-
ческого расширения или оптического пропускания): 
метаматериалов, биомиметических конструкций 
и поверхностей. Следует еще осознать примени-
мость АдТ для производства материалов с много-
уровневой иерархической функциональностью на 
нано-, микро- и мезошкалах вплоть до развития 
инструментов 3D-печати для изготовления струк-
тур «атом-за-атомом» и конструирования аддитив-
ных нанофабрикаторов [3].

Цель настоящего обзора – представить внима-
нию читателей новейшую методологию быстрого 
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Рис. 1. Путешествие АдТ от прототипов к функцио
нальным изделиям [3]
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прототипирования сплавов (БПС) (т.е. ускоренной 
разработки и испытаний новых сплавов), основан-
ную на сочетании технологий лазерного аддитив-
ного производства (ЛАП) и технологий комбина-
торного проектирования (дизайна).

Изложение преследует три цели: 
➔	 представить эффективность сочетания этих двух 

подходов для ускоренного получения (т.е. БПС) 
и исследования вариантов сплавов;

➔	 определить составы выбранных композицион-
ных сплавов, обеспечивающие улучшенные свой-
ства по сравнению с существующими аналогами;

➔	 определить и показать возможность (in-situ, т.е. 
на месте) получения металлоизделий с заданной 
неоднородностью микроструктуры и свойств. 
Последняя цель наиболее значима именно для 

конструкционных сплавов, изделия из которых 
нередко должны сочетать высокую твердость 
поверхностного слоя с более мягкой и вязкой серд-
цевиной. Далее будет показано, что ЛАП является 
технологией, которая наилучшим образом подходит 
для систематического исследования всех этих аспек-
тов и обеспечивает возможность создания сложных 
изделий на основе цифровых моделей с использо-
ванием подбираемых порошковых композиций. 

Комбинаторный дизайн сплавов 
Высокопроизводительные методики комбина-

торного проектирования сплавов первоначально 
отрабатывались на тонких пленках и слоях для 
определения оптимальных составов, например, 
интерметаллических соединений, сплавов с памя-
тью формы, антикоррозионных или наплавочных 
покрытий [4]. При разработке объемных материа-
лов конструкционного назначения уже потребова-
лось регулирование внутренних параметров мате-
риалов: как интегральных, типа энергии дефекта 
упаковки [5−11] или модуля упругости [12], так 
и локальных − определяющихся в микроструктур-
ных масштабах, но влияющих на макромеханиче-
ские свойства (размер зерна, свойства упрочняющих 
фаз, дисперсность частиц, плотность дислокаций, 
текстура и др.) [14]. В то время, как интегральные 
параметры материала зависят в основном от обще-
го химического состава, микроструктура и ее изме-
нения при обработке зависят как от состава, так 
и от термомеханической истории и микроструктур-
ной наследственности.

Масштаб измерения элементов микроструктуры, 
от которых зависят параметры прочности, вязкости 
и пластичности металлических сплавов, охваты-
вает область от нанометров (например, декориро-
вание границ зерен или дисперсность частиц [13]) 
до десятков и сотен микрометров (например, раз-
меры зерна и локальной текстуры) [2]. Масштабы, 

в которых должны контролироваться значимые 
параметры микроструктуры для обеспечения задан-
ных механических свойств, у сплавов обычно шире, 
чем те, которые могут быть проанализированы ком-
бинаторными методами в тонких пленках.

Традиционные металлургические подходы при 
отработке множества вариантов новых сплавов тре-
буют больших затрат времени и ресурсов (по аналогии 
с причинами появления методов БП) за счет широты 
варьирования параметров всех операций [5]. 

Объемный комбинаторный металлургический 
метод, названный быстрым прототипированием 
сплава (БПС), был недавно предложен [14] и пока-
зал успешность апробирования на TWIP-сталях 
с уменьшенной плотностью [5, 6], высокоэнтропий-
ных сплавах [7, 8, 11], интерметаллических сплавах 
[26, 29], высокопрочных мартенситных [9, 10] и высо-
комодульных сталях [12]. Он включает полунепре-
рывную высокопроизводительную отливку, про-
катку, термообработку, подготовку и испытания 
образцов, позволяющие синтезировать и тестиро-
вать до 45 параметров материала за 35 ч [14]. 

методы лап для бпс 
Идеи использования ЛАП для создания не толь-

ко функциональных, но и градиентных сплавов 
(ФГС) обсуждались давно [15−17]. Однако в части 
комбинаторного проектирования сплавов методом 
БП использование ЛАП привносит ряд дополни-
тельных преимуществ.

Во-первых, в течение металлургического про-
цесса реализуется специфический термический 
режим [1, 2]: профиль «температура − время» для 
образцов, получаемых методами ЛАП, весьма отли-
чается от имеющих место в типовом металлурги-
ческом производстве. При послойной лазерной 
наплавке порошковый материал после оплавления 
охлаждается и кристаллизуется с высокими скоро-
стями за счет быстрого теплоотвода в подложку-
основание. При наплавке последующих слоев кон-
солидированный материал многократно повторно 
нагревается и даже частично переплавляется лазер-
ным лучом [1, 2]. Это означает, что материалы, 
получаемые ЛАП, подвергаются серии последова-
тельных короткоимпульсных температурных 
циклов уменьшающейся интенсивности [1, 18]. Такая 
циклическая термообработка может быть исполь-
зована в том числе для управления твердофазными 
превращениями в материале после наплавки. Это 
представляет интерес для конструкционных сталей 
и суперсплавов, в которых прочность, вязкость 
и твердость обеспечиваются, в частности, и за счет 
дисперсионного твердения [19, 20, 25].

Второе преимущество использования ЛАП для 
комбинаторной разработки сплава состоит в том, 
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что быстрое плавление и затвердевание происходит 
локально, в небольшом объеме [1, 2]. Это позво ляет 
работать с материалами, которые нельзя или труд-
но переплавлять в слитке, например упрочненные 
оксидами сплавы, или материалы, содержащие ком-
поненты в количестве, превышающем предел рас-
творимости в твердом растворе. Типичные скорости 
охлаждения при ЛАП от 103 до 106 К/с [1, 2]. Такие 
высокие скорости охлаждения приводят к быстро-
му затвердеванию расплава, созданию мелкоди-
сперсной структуры, повышающей пластичность, 
в отличие от крупнозернистой литой структуры, 
получаемой при непрерывном литье [1, 18, 21]. Это 
доказывает, что ЛАП пригодно не только как 
инструмент комбинаторного моделирования спла-
вов, но и способствует качественному расширению 
вариантов для аддитивного производства. 

В-третьих, некоторые методы ЛАП сами «при-
способлены» для БПС, то есть быстро очерчивают 
подходящие серии композиций для применения, 
что обусловлено особенностями порошковой метал-
лургии как производственного процесса [1–3, 21]. 

Для целей БПС из всего многообразия АдТ могут 
быть рекомендованы технологии послойного селек-
тивного лазерного плавления (СЛП) или лазерного 
нанесения металлов (ЛНМ) [1, 2]. Последний метод 
иногда также называют лазерной 3D-наплавкой 
(англ. Direct Metal Deposition (DMD), Laser Engineered 
Net Shaping (LENS)).

При ЛНМ, посредством введения в зону плавле-
ния с помощью потока газа (который является одно-
временно как защитным, так и несущим) смесей 
переменного состава, в локальной области могут 
быть синтезированы гомогенные сплавы различной 
композиции. В отличие от стандартных технологий 
металлургии, где получение отливки переменного 
состава является сложным и затратным по времени 
и ресурсам процессом, ЛНМ позволяет изготавли-
вать образцы переменного состава за один произ-
водственный цикл. Посредством ЛНМ можно полу-
чать сложные изделия, включающие части разного 
состава. До настоящего времени ЛНМ воспринима-
лась, главным образом, как технология для восста-
новления изношенных частей изделий, ремонта 
и защиты их от износа, как, например, инструмен-
тальная оснастка, литейные формы и даже авиа-
космические детали, сделанные из сплавов на осно-
ве железа, титана и никеля [1, 2, 25]. 

При СЛП лазерный луч сканирует поверхность 
порошкового слоя и локально плавит его. После того 
как контур слоя просканирован лазерным лучом, 
расплавленный материал затвердевает, новый порош-
ковый слой распределяется и процесс повторяется. 
Методом СЛП удается создавать изделия практиче-
ски любой степени сложности. Однако размеры изде-
лия ограничены размерами камеры синтеза, что для 

современных установок соответствует уровню 
~ 800 × 400 × 500 мм3 (ConceptLaser X LINE 2000R). 
Кроме того, до середины 2000-х годов считалось, что 
для СЛП нужен однородный порошок (сплав или 
заранее приготовленная порошковая смесь), а сле-
довательно, концентрационный градиент в изделии 
не может быть реализован. Между тем, на нашем 
экспериментальном стенде для СЛС/П-процессов 
в СФ ФИАН была показана и такая возможность 
[15, 21]. 

Ограничения по форме изделий, получаемых 
при ЛНМ, заключаются в том, что изделие выра-
щивается не в объеме порошка, который поддер-
живает изделие (как при СЛП), а большим диаме-
тром лазерного луча по сравнению с процессом СЛП, 
что приводит к потере точности  (рис. 3). Тем не 
менее ЛНМ позволяет формировать непрерывно 
или кусочно-непрерывно градиентные материалы 
и сплавы, позволяет на месте (in-situ) синтезировать 
новые сплавы, то есть избавляет от необходимости 
готовить предварительно смешанные порошковые 
составы и тем самым представляет собой идеальное 
средство для эффективной и быстрой разработки 
новых сплавов. Дополнительным преимуществом 
ЛНМ над СЛП, в контексте комбинаторного метал-
лургического синтеза, являются значительно более 
высокие скорости наплавления материала (около 
10−40 см3/ч против 2−10 см3/ч для СЛП) и размеры 
изделия, которые не ограничены размерами каме-
ры синтеза [1, 2]. Следовательно, могут быть произ-
ведены достаточно крупные изделия, такие как, 
например, лопатка турбины длиной 1 м и более. 
В контексте разработки конструкционных сплавов 
эта особенность ЛНМ имеет существенное значе-
ние, так как метод позволяет создавать достаточно 
большие образцы, пригодные для применения 
поточных операций термомеханической обработки. 

Таким образом, с учетом изложенного, ЛАП может 
быть представлена как высокоэффективная техно-
логия для быстрого изучения и разработки новых 
сплавов и производства изделий на их основе.

материалы и оборудование 
В наших экспериментах по ЛНМ и синтезу интер-

металлидных фаз типа MexAly использовались сле-
дующие порошки [22, 25−30]: алюминиевый поро-
шок имел 99 вес. % Al; титановый порошок марки 
TiGd2 имел 99,76 вес. % Ti; порошок железа имел 
99,76 вес. % Fe. Оба порошка производcтва TLS 
Technik GmbH & Co (Германия). 

Никель-хром суперсплав Inconel 625 (Sulzer Metco 
Co.) был использован в качестве порошка Ni и имел 
следующий химический состав: Cr − 21,5%, Fe − 
2,5%, Mo – 9%, Nb – 3,7%, остальное – Ni. Порошок 
нитинола, также производства TLS Technik 
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GmbH & Co, содержал 99,76 вес. % интерметаллид-
ной фазы NiTi. Фаза NiTi имеет следующий стехио-
метрический состав: 45 вес. % Ti и 55 вес. % Ni. Дис-
персность порошка NiTi составляла 60 мкм. Порош-
ки Al, Ti и Inconel 625 были сферической формы 
с размерами 80−120 мкм для 95% объема. 

Для ЛНМ и создания ММК в системе Ti−Al2O3 
использовались следующие порошки [23]: порошок 
TiGd2 99,76 вес.  % Ti (TLS Technik GmbH & Co); 
оксид алюминия микронных размеров марки 
Aluminium Grenaille 350TL (Métaux & Chimie) и нано-
размеров ~15 нм (EvNanoTech.com Ltd., China). 
Чтобы нанопорошок без проблем транспортиро-
вать в зону 3D ЛН в потоке газа, его предвари-
тельно смешивали с порошком титана в пропорции 
1 : 1. Размеры основных порошков составляли 
80−100 мкм. Подложки для наплавки были кру-
глой или квадратной формы с диаметром (сторо-
ной) 65 мм и высотой 5 мм из сплава Ti-6Al-4V 
для ММК на основе порошков титана, подложки 
для ММК на основе никелевой матрицы 
(Inconel 625) были из нержавеющей стали.

В экспериментах по СЛП и синтезу титан-матрич-
ных композитов (ТМК) с оксидными упрочняющи-
ми включениями в системах Ti + TiC (5 – 10 − 15 об. %) 
и Ti + TiB2 (5 − 10 − 15 об. %) [24, 25] использовались 
следующие порошки. Для обеих систем 
(Ti + TiC и Ti + TiB2) это были наноразмерные части-
цы TiC и субмикронные частицы TiB2. Для обеих 
систем отрабатывались режимы СЛП на титановой 

подложке в среде аргона, как без подогрева подлож-
ки, так и с подогревом до температуры 200 °С. В экс-
периментах использовали: порошок титана (99,76% 
Ti, марки ПТОМ, Полема, РФ); нанокарбид титана – 
TiC (99%, 40−60 нм, кубический) и диборид титана – 
TiB2 (98%, 2−12 мкм) производства US Research 
Nanomaterials Inc., Houston, USA. 

Распределение всех вышеназванных порошков 
по размерам анализировалось посредством опти-
ческого грануломорфометра ALPAGA 500NANO 
(OCCHIO s.a., Бельгия). 

Все эксперименты по ЛНМ были выполнены на 
технологическом стенде для лазерной 3D-наплавки 
(аналог технологической установки Trumpf 
DMD-505 в ENISE, Франция), включающем лазер-
ную установку HAAS 2006D (непрерывный Nd:YAG 
лазер, мощность 4 кВт) с коаксиальной системой 
доставки лазерного излучения (ЛИ), двухканаль-
ный порошковый дозатор Medicoat (рис. 2 а) 
(у DMD 505 – 4 дозатора и 5 кВт СО2-лазер) для 
подачи порошков в струе сопутствующего газа, 
5-координатный управляющий стол, системы 
пирометрии и видеорегистрации процесса. Основ-
ные характеристики оборудования приведены 
в [22]. Следует отметить, что двухканальный 
порошковый дозатор установки является эффек-
тивным инструментом управления составом 
порошковой смеси в системе Me + Al за счет изме-
нения скорости расхода аргона, который был 
использован как подающий и защитный газ. Пер-

вый канал питате-
ля для порошка 
основного мате-
риала (Fe, Ti, NiTi 
или NiCr) имел 
расход до 20 л/мин, 
а второй питатель 
с порошком Al 
имел расход 
до 10 л/мин, кото-
рый мог изменять-
ся в течение экс-
перимента. Точ-
ность системы 
позиционирова-
ния составляла 
~30 мкм. Перемен-
ными параметра-
ми процесса были: 
мощность ЛИ 
P (Вт), скорость 
сканирования V 
(м/с) и количество 
п о д а в а е м о  г о 
порошка G (кг/с) 
(рис. 3 а). Постоян-

а

б

Рис. 2. Внешний вид систем дозирования при ЛНМ (а) 
и при СЛП (б)

DMD

2канальный дозатор Medicoat Камера синтеза с двумя бункерами для порошков

SLM
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ным параметром был диаметр лазерного луча на 
подложке  (d = 300 мкм). Расстояние между про-
ходами равнялось диаметру пятна ЛИ, толщина 
насыпаемых слоев около 0,2 мм. 

Для осуществления послойного СЛП порошко-
вых ММК на основе титановой матрицы использо-
вался экспериментально-технологический стенд 
в СФ ФИАН (рис. 3 б), включающий: иттербиевый 
волоконный лазер ЛК-100-В (мощность до 100 Вт); 
дефлекторы для реализации сканирования ЛИ 
по поверхности; управляющий процессом персо-
нальный компьютер; сменные фокусирующие лин-
зы; механизм для нанесения и разравнивания 
порошковой смеси (рис. 2 б); цилиндрическую плат-
форму, перемещающуюся в вертикальном направ-
лении, на которой послойно создавалось объемное 
изделие [21, 24]. Скорость сканирования ЛИ 
по поверхности могла изменяться аппаратно в широ-
ких пределах. 

схема создания ФунКционально-
градиентных ммК 

Метод создания 
функциональных 
и/или градиент-
ных MMК схема-
тически представ-
лен на рис. 4. Рас-
ход подаваемой 
порошковой смеси 
с о с т а в л я л 
0,3−6 г/мин для 
системы Ti−Al; 
0,8−15 г/мин для 
системы NiCr–Al; 
10−25 г/мин для 
NiTi−Al системы 
и ~10 г/мин для 

системы Ti–Al/
Al2O3. Слои созда-
вались из смесей 
Ме (Fe, Ti, NiCr 
или NiTi) и порош-
ков Al на подложке 
по следующей 
с т р а т е г и и 
(рис. 4 а): сначала 
наплавлялись два 
слоя, состоявших 
из 90% Ме + 10% 
Al, следующие два 
слоя представляли 
собой 70% Ме + 
30% Al, третья 
пара − 50% Ме + 

50% Al; верхние 7-й и 8-й слои имели соотношение 
30% Ме + 70% Al. Каждый второй слой формиро-
вался на нижнем слое после поворота относитель-
но предыдущего слоя на 900. Скорость сканирования 
ЛИ − V − варьировалась в пределах 200−500 мм/мин, 
лазерная мощность P составляла 800−1 000 Вт, диа-
метр пятна 3 мм. Расстояние между проходами 
(hatching distance) было 2 мм, толщина наносимых 
слоев ~1 мм. Для системы Ti – m/n Al2O3 в первой 
стратегии был использован оксид алюминия 
микронных размеров. По второй стратегии был Ti – 
нано-Al2O3. Скорости сканирования ЛИ в системе 
Ti – m/n  Al2O3 варьировались в пределах 
500−750 мм/мин. Расход газа по первому фидеру 
(для Ti) был 20 л/мин, а по второму (для Al2O3 или 
Ti + nAl2O3) ~10 л/мин. 

Схема создания градиентных изделий в чере-
дующихся слоях для систем Ti + TiC (5 − 10 − 15 об. %) 
и Ti + TiB2 (5 − 10 − 15 об. %) показана на рис. 4 б. 

В соответствии с равновесными фазовыми диа-
граммами бинарных Me−Al-систем, мы ожидали 
получить следующие стабильные интерметаллид-
ные фазы алюминидов матричного металла [26]: 

Рис. 3. Схема систем сканирования при ЛНМ (а) и при СЛП (б)

Расстояние
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Рис. 4. Схема создания ФГ ММК при ЛНМ (а) 
и при СЛП (б)
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Me3Al, MeAl и MeAl3; как и нежелательные мета-
стабильные фазы в реакции экзотермического 
типа: x · Me + y · Al → MexAly + Q, где Q − термиче-
ский эффект реакции. Таким образом, мы пытались 
реализовать развиваемый нами комбинаторный 
метод дизайна ФГС при БПС. В трехкомпонентных 
системах в матрице основного материала (NiTi, 
NiCr) уже следовало ожидать согласно тройным 
диаграммам появления интерметаллических фаз: 
1 − AlNiTi; 2 − AlNi2Ti; 3 − AlNi3Ti; 4 − двухфазная 
смесь (a+g) NiCrAl типов соответственно. 

Последующий микроструктурный анализ попе-
речных сечений металлографических шлифов 
3D-образцов методами оптической и сканирующей 
электронной микроскопии, микроэлементного 
химического анализа, рентгеновского структурно-
го и фазового анализов подтвердил ряд наших пред-
положений [22–30]. 

Многоматериальные 3D-слои после ЛНМ 
и образцы ТМК после СЛП представлены на рис. 5. 
На фото (рис. 5 а) изображена ЛНМ на подложке 
из сплава ВТ6: A − градиент слоев Ti в среде чере-
дующихся газов (в азоте (N2) и аргоне (Ar)) [22]; 
B − градиент слоев в системе Ti + Al2O3, изменя-
лась скорость сканирования. Цифрами 1, 2 и 3 
обозначены места измерения микротвердости. 
На рис. 5 б показан вид сверху после ЛНМ в систе-
ме Fe−Al [30]. Площадь поперечного сечения обра-
зов на рис. 5 а, б 50 × 50 мм. ТМК в системах 
Ti + TiC и Ti + TiB2 изображены на рис. 5 в и г 
соответственно [24]. По схеме (рис. 4 б) через 
каждые 10 слоев в системах увеличивалась кон-
центрация TiC и TiB2 (5 − 10 – 15 об. %). Исполь-
зовался режим СЛП с мощностью Р = 100 Вт, диа-
метром пятна ЛИ – 100 мкм, при толщинах насы-
паемых слоев 200 и 50 мкм соответственно. 

заКлючение
Цель обзора состояла в изложении возмож-

ностей ЛАП для эффективного БПС. Было пока-
зано, что:

1.	 ЛНМ и СЛП пригодны для получения 3D-образцов 
с постоянным или переменным составом мате-
риала и могут быть использованы для комбина-
торного конструирования и разработки новых 
сплавов. При этом ЛНМ позволяет создавать 
композиционно кусочно-непрерывные градиент-
ные материалы и на месте (in-situ) проек тировать 
новые сплавы, которые необязательно сделаны 
из заранее приготовленных металлических 
порошков, и является эффективным средством 
для быстрой разработки нового сплава. Допол-
нительное преимущество ЛНМ по сравнению 
с СЛП в контексте комбинаторного металлурги-
ческого синтеза − высокие показатели скорости 
наплавки и большие размеры 3D-изделий, кото-
рые не ограничены размерами камеры синтеза 
в СЛП-установке. 

2.	 В образцах, получаемых по методу ЛНМ, воз-
можно получение высокой химической и микро-
структурной однородности в пределах каждо-
го нанесенного слоя. Нами показана возмож-
ность управления твердостью многослойных 
3D-структур за счет целенаправленного изме-
нения концентрационного состава порошковой 
композиции в предлагаемом нами комбина-
торном подходе для систем Me − Al и ТМК, что 
может существенно расширить область при-
менимости таких изделий.

3.	 Не менее важным при ЛНМ является возмож-
ность получать составы и микроструктуры спла-
вов, которые недоступны для традиционных тех-
нологий. Эта принципиальная особенность 
может быть использована как цель комбинатор-
ной разработки уникальных сплавов для ЛАП. 
Следует отметить также, что при ЛНМ гра-
диентный образец, включающий части из разных 
сплавов, может быть подвергнут ГИП (пост-
обработка) и дальнейшему исследованию изме-
няемых в его составе сплавов в части их поведе-
ния при термомеханической обработке.
Однако, важно подчеркнуть и ряд нерешенных 

проблем на пути интеграции технологий ЛАП 

Рис. 5. Внешний вид 3Dобразцов ФГС: а – ЛНМ на подложке из сплава ВТ6; б – ЛНМ в системе Fe–Al; в – ТМК 
в системе Ti + TiC ; г – ТМК в системе Ti + TiB

2
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и БПС. Получаемые образцы конструкционных 
сплавов и ММК и соответствующие смеси пер-
спективных сплавов требуют различных режимов 
термообработки старением. Это означает, что 
общий процесс, предложенный в излагаемом под-
ходе, может потенциально не быть идеальным 
для некоторых из совмещаемых сплавов. Сле дует 
надеяться, что такое ограничение относится 
только к небольшому подмножеству металлур-
гических сплавов. Комбинации таких сплавов, 
видимо, следует подвергать различным методи-
кам термообработки, чтобы идентифицировать 
синергию между соответствующими системами 
выделений как, например, co-выделения или 
эффекты, связанные с гетерогенным зародыше-
образованием. 

Не менее важно также оценивать КТР смеши-
ваемых материалов и синтезируемых фаз в наплав-
ленных слоях, для снижения влияния этого факто-
ра на склонность к расслоению у 3D-изделий при 
остывании. 
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