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Аннотация: Исследовано качество металлопорошковой композиции (МПК) из жаропрочного сплава ЭП648 (система Ni–

Cr–W–Mo), применяемой для получения деталей методом прямого лазерного выращивания (DMD-технология). Установлено, 

что по основным требованиям (химический и гранулометрический составы, чистота, насыпная плотность, текучесть, влаж-

ность) МПК соответствует ТУ 136-225-2019. Рассмотрено влияние параметров прямого лазерного выращивания (мощность ла-

зерного излучения, скорость наплавки) на структуру и микротвердость опытных образцов. Наибольшее количество дефектов 

(скопления мелких усадочных пор и несплавления) формируется в образце, полученном при мощности лазерного излучения 

Р = 1000 Вт и скорости наплавки v = 40 мм/с. При этом дефекты имеют максимальные размеры. Наименьшее число дефектов 

наблюдается в образцах, полученных при Р = 1400 и 1600 Вт и v = 45 и 38 мм/с. В этом случае формируется наиболее однородная 

структура зон лазерной наплавки из-за полного плавления частиц порошка и растекания расплава. Тем не менее в структуре 

образца, выращенного при Р = 1600 Вт и v = 38 мм/с, имеются трещины, расположенные по границам субзерен в центре треков 

наплавки. Их образование вызвано перегревом материала из-за повышенной мощности лазерного излучения и накоплением 

высоких внутренних напряжений от предыдущих выращенных слоев. Микротвердость образцов, полученных по всем режи-

мам прямого лазерного выращивания, меняется незначительно в пределах 270–310 НV. По результатам проведенных исследо-

ваний установлено, что наиболее оптимальная структура формируется в образце, полученном при мощности лазера 1400 Вт и 

скорости наплавки 45 мм/с. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, DMD-технология, прямое лазерное выращивание, металлопорошковая композиция, 

режимы наплавки, макроструктура, микроструктура.
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Введение

Изготовление деталей сложной геометрии с 

применением технологий аддитивного производ-

ства (АП) в настоящее время является перспек-

тивным направлением, которое приобретает все 

большее распространение в машиностроительной 

и аэрокосмической отраслях. За сравнительно 

короткое время технологии АП развились в само-

стоятельную цифровую индустрию и все активнее 

внедряются в различные отрасли промышленно-

сти [1—3].
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Abstract: The study covers the quality of a metal powder composition (MPC) made of a heat-resistant EP648 alloy (Ni–Cr–W–Mo system) 

used to produce parts by direct metal deposition (DMD). It was established that the MPC meets the TU 136-225-2019 specification in terms 

of basic requirements (chemical composition and grain size distribution, purity, bulk density, f luidity, moisture content). The effect of direct 

metal deposition parameters (laser radiation power, surfacing speed) on the structure and microhardness of test samples was studied. The 

largest number of defects (looseness, pores and lack of fusion) is formed in the sample obtained at a laser radiation power (RP) of 1000 W and 

a surfacing speed of 40 mm/s. At the same time, the defects have maximum dimensions. The smallest number of such defects is observed in 

samples obtained at a RP power of 1400 and 1600 W and a surfacing speed of 45 and 38 mm/s. In this case, the most homogeneous structure of 

laser surfacing zones is formed due to the complete melting of powder particles and the melt spreading. Nevertheless, the sample obtained at a 

RP of 1600 W and a surfacing speed of 38 mm/s has a structure with cracks located along the faces of subgrains in the center of surfacing tracks. 

Crack formation is caused by material overheating due to the increased laser radiation power and accumulated high internal stresses from the 

previous deposited layers. The microhardness of samples obtained at all direct metal deposition modes varies slightly and amounts to 270–

310 HV. According to the research results, it was found that the most optimal structure is formed in the sample obtained at a RP of 1400 W and 

a surfacing speed of 45 mm/s.

Keywords: additive technologies, DMD technology, direct metal deposition, metal powder composition, surfacing modes, macrostructure, 

microstructure.
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Аддитивное производство имеет несколько 

преимуществ по сравнению с традиционными ме-

тодами изготовления металломатричных деталей: 

значительное сокращение сроков освоения, сни-

жение общих затрат на жизненный цикл и повы-

шение производительности [4].

В настоящее время известно достаточно много 

видов различных технологий АП и материалов для 

их реализации [5]. Для изготовления деталей слож-

ной конфигурации из металлических порошков, а 
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также для ремонта и восстановления изношенных 

деталей применяют одну из разновидностей про-

цесса селективного лазерного плавления (SLM) — 

прямое лазерное выращивание (direct metal de-

position — DMD) [6—8]. Эта технология является 

сложным и многофакторным процессом с боль-

шим количеством параметров, которые влияют на 

окончательный результат, и относится к методам 

прямого подвода энергии и материала. Принципы 

создания изделий по DMD-технологии описаны в 

исследованиях [9—11]. 

В качестве расходных материалов использу-

ются металлопорошковые композиции (МПК) 

требуемых химических составов, получаемые по 

технологии центробежного распыления, которое 

реализуется за счет оплавления торца быстро вра-

щающейся заготовки. Источником нагрева могут 

служить электрическая дуга, плазменная струя 

или электронный луч. По этой схеме формирова-

ние расплава и его распыление совмещены и про-

исходят одновременно в вакууме или инертной 

безобменной атмосфере, что позволяет получать 

более чистые по примесям МПК с меньшим коли-

чеством дефектов по пористости внутри каждой 

частицы, которые имеют близкую к сферической 

конфигурацию [12—17]. 

Характерными недостатками технологии ад-

дитивного производства деталей являются нали-

чие многочисленных макродефектов, в частности 

пористости и участков несплавлений, а также по-

вышенная вероятность формирования нежела-

тельных вторичных фаз [18—25], что оказывает 

существенное отрицательное влияние на меха-

нические свойства изделий. В связи с этим кон-

троль микроструктуры является одной из ключе-

вых задач в аддитивном производстве изделий по 

DMD-технологии.

Целью данной работы являлось исследование 

качества металлопорошковой композиции из жа-

ропрочного сплава ЭП648 системы Ni—Cr—W—

Mo, а также влияния параметров DMD-техноло-

гии на структуру и свойства опытных образцов. 

Материалы и методика экспериментов

В качестве расходного материала использовали 

МПК с размером частиц 40—150 мкм из жаропроч-

ного сплава ЭП648 производства АО «Композит» 

(Россия, г. Королев).

При проведении исследований применялись 

следующие методики. 

• Химический состав, контроль формы частиц 

МПК, металлографический и микроспектраль-

ный анализы выращенных образцов осуществля-

ли на электронном микроскопе VEGA3 LM c мо-

дулем X-Max («TESCAN», Чехия) и по методике 

аналитической химии — с помощью оптико-эмис-

сионного спектрометра («TESCAN»).

• Размер частиц МПК определяли методом 

сухого просеивания на наборе сит с размерами 

ячеек 40 и 150 мкм на виброгрохоте AS200 control 

(«Retsch», Германия).

• Текучесть и насыпную плотность МПК оце-

нивали при помощи калиброванной воронки 

(прибора Холла), изготовленной из стали марки 

12Х18Н10Т с выходным диаметром 2,5 мм. Масса 

порции (навески) для одного испытания на теку-

честь составляла 50±0,1 г. 

• Влажность МПК определяли гравиметри-

ческим методом, основанным на высушивании в 

сушильном шкафу ED115 («Binder», Германия) при 

температуре 105—110 °С навески пробы порошка, 

взятого в воздушно-сухом состоянии до постоян-

ной массы. Взвешивание пробы выполняли на ве-

сах HR-100 AZG (AND, Япония) с ценой деления 

0,0001 г.

• Отсутствие или наличие посторонних вклю-

чений в исследуемой МПК оценивали визуально в 

процессе ситового анализа путем осмотра остатка 

на сетке.

• DMD-технологию реализовывали на техно-

логической установке прямого лазерного выра-

щивания (ПЛВ) производства Института лазер-

ных и сварочных технологий СПбГМТУ (Россия, 

г. Санкт-Петербург) в четырех режимах (табл. 1).

Шлифы для металлографического исследова-

ния выращенных образцов готовили вдоль направ-

ления роста в трех сечениях: на расстоянии 10 мм 

от краев (К1, К2) и по центральному сечению (Ц) 

относительно длины образца. Травление шлифов 

проводили в реактиве Васильева (состав: CuSO4 — 

5 г, H2SO4 — 1,4 мл, HCl — 50 мл, H2O — 40 мл). 

Измерение микротвердости материала образцов 

осуществляли на приборе ПМТ-3 (ОАО «ЛОМО», 

Россия, г. Санкт-Петербург) с нагрузкой р = 100 г. 

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Результаты микроспектрального анализа ис-

ходной МПК из жаропрочного сплава ЭП648 по-

казали, что полученная партия по основным ле-
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гирующим и примесным элементам соответствует 

требованиям ТУ 136-225-2019 (табл. 2).

Содержания W, C, S и P в МПК из сплава ЭП648, 

определенные по методикам аналитической хи-

мии, представлены ниже, мас.%:

C ...............................................0,0482

S ...............................................0,0047

P ................................................. 0,012

W ..................................................4,60

По ТУ 136-225-2019 концентрации этих элемен-

тов не должны превышать следующие значения, 

мас.%:

C ..................................................0,1

S ................................................0,01

P ..............................................0,015

W ...........................................4,3—5,3

Анализ распределения Ni, Cr, Ti и Mo в частицах 

показывает высокую химическую однородность 

исходной МПК (рис. 1). Частицы имеют правиль-

ную сферическую морфологию, микродефекты на 

Таблица 1. Режимы прямого лазерного выращивания образцов из сплава ЭП648

Table 1. Modes of direct metal deposition of EP648 alloy samples

Параметры ПЛВ
Режимы

1 2 3 4

Мощность лазерного излучения (ЛИ) Р, Вт 1000 1200 1400 1600

Диаметр пятна ЛИ в зоне наплавки, мм 2,7 2,7 2,7 2,7

Расход транспортирующего газа, л/мин 10 10 10 10

Вращение диска питателя, % 90 95 95 95

Вращение устройства перемешивания питателя, % 40 40 40 40

Скорость наплавки v, мм/с 40 40 45 38

Шаг слоя, мм 0,4 0,4 0,4 0,4

Погонная энергия, кДж/м 25 30 31 42

Таблица 2. Химический состав (мас.%) МПК из сплава ЭП648

Table 2. Chemical composition (wt.%) of EP648 alloy MPC

№ замера Mn Cr Si Fe Al B Ti Mo Nb Ce

1 0,10 33,06 0,00 0,27 1,21 0,00 0,9 2,7 0,46 0,05

2 0,12 32,77 0,00 0,42 1,2 0,00 0,9 2,82 0,78 0,00

3 0,08 32,92 0,00 0,39 0,96 0,00 0,86 2,73 0,58 0,00

4 0,08 32,83 0,00 0,30 0,88 0,00 0,81 2,69 0,57 0,08

5 0,13 33,73 0,00 0,31 0,89 0,00 0,87 2,33 0,72 0,00

6 0,11 32,92 0,00 0,29 1,15 0,00 0,89 2,99 0,61 0,02

7 0,18 32,89 0,00 0,23 1,07 0,00 0,76 2,91 0,62 0,00

8 0,16 32,58 0,00 0,27 1,12 0,00 0,82 2,80 0,62 0,00

9 0,08 32,81 0,00 0,33 1,23 0,00 0,98 3,07 0,77 0,00

10 0,18 33,35 0,00 0,34 1,01 0,00 0,83 2,82 0,70 0,04

Среднее значение 0,12 32,99 0,00 0,32 1,07 0,00 0,86 2,79 0,64 0,02

По ТУ 136-225-2019 0,5 32,0–35,0 0,4 4,0 0,5–1,1 0,008 0,5–1,1 2,3–3,3 0,5–1,1 0,03
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их поверхности при использованном увеличении 

не выявлены (рис. 2).

Таким образом, по основным физическим и 

технологическим свойствам МПК полностью со-

ответствует требованиям нормативной докумен-

тации (табл. 3). Посторонних включений в МПК 

не обнаружено.

Внешний вид образцов 1—4, выращенных по 

соответствующим режимам, представлен на рис. 3. 

Они имеют размеры 60 ×15×20 мм. Четко просма-

триваются наплавленные валики, а также доста-

точно однородное формирование наплавленных 

дорожек. Ширина валиков в наплавленных дорож-

ках находится в интервале 1,5—1,7 мм. Смещение 

лазерной головки при наплавке (между центрами 

наплавляемых валиков) составляло 1,6 мм.

Макроструктура образцов (1—4) после трав-

ления представлена на рис. 4. При макроанализе 

наибольшее количество несплошностей в виде 

скоплений мелких усадочных пор (МУП), а также 

несплавлений обнаружено в образце, полученном 

по режиму 1. При этом несплошности расположе-

ны по всей его высоте в виде строчек по границам 

валиков. В образце 2 с одного края имеются участ-

ки скоплений МУП и несплавлений со стороны 

подложки. На остальной поверхности шлифов эти 

дефекты более мелкие, распределенные по всей 

площади и ориентированные в строчки по грани-

цам валиков. Наименьшее их количество обнару-

жено в центральном сечении образца. На образцах, 

полученных по режимам 3 и 4, происходит наибо-

лее качественное формирование слоев при ПЛВ: 

Рис. 1. Карта распределения основных элементов в частицах МПК из сплава ЭП648

Fig. 1. Map of main element distribution in EP648 alloy MPC particles

Таблица 3. Свойства МПК из сплава ЭП648

Table 3. Properties of EP648 alloy MPC

Гранулометрический состав, %
Текучесть, с Насыпная плотность, г/см3 Влажность, %

>150 мкм <40 мкм

0,5 3,9 14,5 4,91 0,04

5* 10* 27,5* 4,96±10%* 0,1*

* Согласно ТУ 136-225-2019.

Ni Cr

Ti Mo
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в образце 3 имеется незначительное количество 

скоплений МУП, несплавлений и пор, а в образ-

це 4 — единичные мелкие несплавления и по-

ры. Очевидно, что при погонной энергии выше 

30 кДж/м происходит более полное плавление по-

даваемого порошка и, соответственно, большее 

растекание расплава при наплавке. 

Вышеперечисленные особенности макрострук-

туры более детально были выявлены при микро-

анализе шлифов (рис. 5 и 6). 

Вид и максимальные размеры дефектов, обна-

руженных в образцах, полученных при разных ре-

жимах ПЛВ, приведены в табл. 4 и рис. 7.

При анализе микроструктуры материала об-

разцов после травления установлено следующее.

• На всех образцах просматривается трековая 

структура, типичная для материалов, получен-

ных методом ПЛВ (рис. 7). Треки представляют 

собой закристаллизовавшиеся участки расплава, 

имеющие в поперечном срезе вид рыбьей чешуи. 

Рис. 2. Форма частиц МПК из жаропрочного сплава ЭП648 при разном увеличении 

Fig. 2. Particle shape of MPC made of EP648 heat-resistant alloy at different magnifications

Рис. 3. Внешний вид образцов (1–4) в зависимости от режимов выращивания (см. табл. 1)

Fig. 3. Appearance of samples (1–4) depending on deposition modes (see Table 1)

1 2 3 4
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Высота трека (шаг слоя) составляет 0,39—0,44 мм, 

расстояние между соседними треками (ширина 

трека) — 1,67—1,95 мм, максимальное значение 

которого наблюдается на образце, полученном по 

режиму 4.

• Во всех случаях трековая структура совпада-

ет с шириной наплавленных валиков, а на образ-

цах 3 и 4 в центральной зоне треков наблюдаются 

вытянутые крупные субзерна с преимуществен-

ной долевой ориентировкой (см. рис. 7).

• На образце 4 после травления в сечениях 

4-К1 и 4-Ц имеются трещины по границам субзе-

рен, расположенные в центральной части треков 

(рис. 8). Трещина с максимальной длиной ~2,3 мм 

наблюдается у верхнего торца образца в сечении 

4-К1. После переполировки (снятия травления) 

на поверхности шлифа кроме трещины у верхнего 

торца были обнаружены мелкие трещины в цен-

тральной части, расположенные ближе к одному 

краю.

Рис. 4. Влияние режимов выращивания (см. табл. 1) на макроструктуру образцов 1–4

Fig. 4. Effect of deposition modes (see Table 1) on the macrostructure of Samples 1–4

Рис. 5. Дефекты в материале образцов, изготовленных по режимам 1 (а–в) и 2 (г–е) 

а, б, г, д – скопления мелких усадочных пор и несплавления в верхней и средней частях образца; 

в, е – несплавления на боковой поверхности образца после травления

Fig. 5. Defects in the material of samples produced by Mode 1 (а–в) and Mode 2 (г–е)

а, б, г, д – looseness and lack of fusion in the upper and middle parts of the sample; 

в, е – lack of fusion on the lateral surface of the sample after etching

1 2 3 4

a в

ег

б

д
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Рис. 6. Дефекты в материале образцов, изготовленных по режимам 3 (а, б) и 4 (в, г)

а, в – верхняя часть зоны наплавки; б, г – середина наплавки

Fig. 6.  Defects in the material of samples produced by Mode 3 (а, б) and Mode 4 (в, г)

а, в – upper part of the surfacing zone; б, г – middle of surfacing

Таблица 4. Вид и размеры дефектов в выращенных образцах (рис. 7)

Table 4. Type and size of defects in the deposited samples (Fig. 7)

Режим Образец

Максимальный размер дефекта, мм

Микротвердость, HV
Скопления МУП Поры (диаметр) Несплавления (длина)

1

1-К1

1-Ц

1-К2

0,19×0,33

0,21×0,47

0,10×0,25

0,04

–

–

0,33

0,26

0,38

272–309

2

2-К1

2-Ц

2-К2

0,03×0,13

0,04×0,13

0,04×0,09

0,005

0,07

0,05

0,1

0,09

0,4

279–309

3

3-К1

3-Ц

3-К2

0,05×0,09

0,03×0,16

0,05×0,09

0,05

0,05

0,06

0,2

0,16

0,43

279–301

4

4-К1

4-Ц

4-К2

–

–

0,03×0,11*

0,1*

0,07*

0,09*

0,2

0,15

0,5

272–309

  Условные обозначения: х-К1, х-К2 и х-Ц, где х – номер образца, соответствующий режиму.
* Скопления МУП и поры приведенного размера являются единичными. 

  Основная масса пор в образце имеет диаметр менее 0,02 мм.

a

в г

б
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Вероятно, трещины, возникающие при лазер-

ном выращивании объектов, являются следствием 

высоких накопленных напряжений от предыду-

щих выращенных слоев. В условиях повышенной 

мощности лазерного излучения уровень таких на-

копленных напряжений возрастает, что повыша-

ет вероятность формирования трещин. Поэтому 

правильный подбор параметров ЛИ позволит из-

бежать образования таких дефектов.

При микроспектральном анализе, проведенном 

на электронном микроскопе, в трещинах было об-

наружено повышенное содержание кислорода (до 

27 %), свидетельствующее о наличии оксидов. При 

наплавке дорожки с повышенной мощностью и 

погонной энергией ЛИ (режим 4, табл. 1) перегре-

тый расплав не успевает остыть в зоне с локально 

подающимся аргоном, и происходит его насыще-

ние кислородом в зоне образования трещин. Вне 

таких зон кислород не обнаружен.

Выводы

1. Установлено, что химический состав, разме-

ры частиц, текучесть, насыпная плотность и влаж-

ность исходной МПК из жаропрочного сплава 

ЭП648 соответствует требованиям ТУ 136-225-2019. 

Форма частиц — сферическая, с однородной струк-

турой. При визуальном осмотре посторонних 

включений в МПК не обнаружено.

2. При исследовании образцов, полученных ме-

Рис. 7. Микроструктура материала по сечению наплавленных образцов, полученных по режимам 1–4 (см. табл. 1)

Fig. 7. Microstructure of the material over the cross section of samples obtained by Modes 1–4 (see Table 1)

Рис. 8. Трещина в центральной зоне образца, 

полученного по режиму 4

Fig. 8. Crack in the central zone of the sample obtained 

by Mode 4

1 2

3 4
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тодом ПЛВ при разных режимах выращивания, 

установлено, что наибольшее количество дефектов 

(скопления мелких усадочных пор и несплавления) 

имеет образец 1 (мощность ЛИ Р =1000 Вт, скорость 

наплавки v = 40 мм/с). При этом дефекты имеют 

максимальные размеры. Наименьшее количество 

подобных дефектов выявлено в образцах 3 и 4 (Р =

= 1400 и 1600 Вт, v = 45 и 38 мм/с соответственно). 

В этом случае формируется наиболее однородная 

структура зон лазерной наплавки из-за полного 

плавления частиц порошка и растекания расплава. 

3. В образце 4 (Р = 1600 Вт, v = 38 мм/с) по се-

чению обнаружены трещины, расположенные по 

границам субзерен в центре треков. Их образо-

вание, вероятнее всего, связано с перегревом ма-

териала из-за повышенной мощности лазерного 

излучения и накоплением высоких внутренних 

напряжений от предыдущих выращенных слоев.

4. В микроструктуре всех наплавленных образ-

цов (1—4) просматривается трековая структура, 

типичная для материалов, полученных методом 

ПЛВ. Высота треков в образцах находится в интер-

вале значений 0,39÷0,44 мм, а расстояние между 

соседними треками — 1,67÷1,95 мм.

5. Микротвердость всех полученных образцов 

практически одинаковая и составляет 270—310 НV.

6. Установлено, что наиболее оптимальным яв-

ляется режим 3 (Р = 1400 Вт, v = 45 мм/с), так как 

в данном случае при выращивании формируются 

слои без трещин и с минимальными дефектами в 

виде скоплений мелких усадочных пор.

7. Полученные результаты позволяют сделать 

вывод о перспективности дальнейших исследо-

ваний по прямому лазерному выращиванию об-

разцов из сплава ЭП648 и разработке технологии 

выращивания этим методом деталей для газотур-

бинных двигателей. 
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