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Введение

В настоящее время наряду с традиционным

формообразованием деталей, активно развиваются

методы, основанные на послойном добавлении/

наложении материала, получившие название “Адди-

тивное производство” [1 – 3]. Наиболее перспек-

тивным направлением “Аддитивного производства”

является селективное лазерное плавление (СЛП),

поскольку оно позволяет изготавливать сложнопро-

фильные детали с высокими физико-механическими

характеристиками без применения дорогостоящего

оборудования.

Метод СЛП подразумевает большую номенк-

латуру используемых порошковых материалов от

пластика и керамики до практически любых видов

сталей и сплавов [4 – 10].

Одними из перспективных сплавов являются

жаропрочные сплавы на основе кобальта, которые

достаточно часто используют в качестве жаро-

прочных, коррозионностойких и износостойких

сплавов, работающих при высоких температурах в

агрессивных средах [1, 2, 11]. Сложнопрофильные

детали, изготовленные СЛП из порошкового мате-

риала жаропрочного кобальтового сплава, могут

найти широкое применение в аэрокосмической,

энергетической, машиностроительной и других

отраслях точного машиностроения [2, 11].

Цель настоящей работы — изучение влияния

последующей термообработки на структурно-

фазовый состав и физико-механические свойства

образцов, изготовленных из жаропрочных кобаль-

товых сплавов методом СЛП.

Методика проведения исследований

В качестве исходного материала для изготовления

опытных образцов и деталей был выбран порошок

из жаропрочного сплава CoCrMo, полученный

газовой атомизацией. Химический состав порошка

приведен в табл. 1.

Гранулометрический состав исследуемого

порошка определяли на оптическом грануломор-

фометре “OCCHIO 500nano” фирмы OCCHIO S. A.

(Бельгия). По результатам гранулометрического

анализа построены интегральная и дифферен-

циальная кривые распределения частиц порошка

CoCrMo по размерам (рис. 1).

Каждая точка на кривой соответствует сумме

фракций меньше определенного диаметра. Гисто-

грамма распределения частиц порошка показывает

процентное содержание частиц данного размера. Для

исследуемого порошка распределение частиц по

размерам соответствует нормальному закону. На

графике также приведены основные параметры

фракционного состава: объемная доля частиц
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размером меньше d5 не превышает 5%, d95 — 95%, а

медиана d50 представляет собой такой размер частиц,

при котором интегральная кривая распределения

частиц по размерам принимает значение 50%.

Средний размер частиц dСРЕД определен как мате-

матическое ожидание дифференциальной кривой

распределения частиц по размерам. Установлено, что

средний размер частиц порошка CoCrMo составляет

dСРЕД = 30,5 мкм.

Частицы порошка имеют глобулярную форму и

обладают высоким показателем сферичности

(среднее значение 67,1%) и низким значением неров-

ности (среднее значение 2,4%), что обеспечивает на-

несение равномерного и однородного слоя [12 – 14].

Химический состав порошка был исследован

методом сканирующей электронной микроскопии

(СЭМ) на микроскопе VEGA 3 LM фирмы Tescan

(Чехия) со встроенным энергодисперсионным анали-

затором “EDX”. Установлено, что состав порошка

соответствует заявленному (табл. 1).

Изготовление опытных образцов и сложнопро-

фильных деталей осуществляли на установке

ПТК-ПС (Россия) по оптимальным параметрам СЛП

(табл. 2), установленным в работе [13].

Опытные образцы, полученные СЛП, подвергали

последующей термообработке: 5 ч на воздухе при

температуре 500 °С, 3 ч на воздухе при температуре

730 °С, 2 ч в вакууме при температуре 1050 °С.

Микроструктуру опытных образцов анализиро-

вали методом оптической микроскопии на опти-

ческом микроскопе Olimpys BX51 (Япония) и СЭМ

на микроскопе VEGA 3 LM фирмы Tescan (Чехия).

Рентгеноструктурный фазовый анализ (РФА)

проводили на рентгеновском аппарате для струк-

турного анализа ALT X’TRA (фирмы Thermo-Fisher

Scientific, Швейцария).

Шероховатость поверхностей опытных образ-

цов измеряли на профилографе-профилометре

HOMMEL-TESTER T800 (Германия).

Распределение твердости по сечению изучали с

применением стандартной методики на автома-

тическом твердомере ERCOTEST DIGI 25RS.

Измерение механических свойств: предела

прочности на растяжение, предела текучести,

относительного удлинения — проводили согласно

ГОСТ 1497-84 на испытательной машине MTS Insight

100 (фирмы MTS Systems Corporation, США).

Ударную вязкость измеряли согласно ГОСТ 4647-80

на испытательной машине Walter and Bai PH 50

(Швейцария).

Износостойкость в условиях абразивного изна-

шивания определяли с помощью высокоточного

прибора kaloMAX NT (Германия) по схеме, представ-

ленной на рис. 2. Контртело — стальной шар (100Сr6,

Рис. 1. Интегральная кривая и гистограмма распределения
частиц порошка СoCrMo.

Таблица 1

Химический состав порошка на основе сплава CoCrMo

Химический состав, масс.%

Co Cr M o Si M n Fe C Ni

Порошок CoCrMo 60 – 65 26 – 30 5 – 7 менее 1 менее 1 менее 0,75 менее 0,16 менее 0,10

Таблица 2

Оптимальные параметры для изготовления деталей
методом СЛП на установке ПТК#ПС

Режим работы лазера Непрерывный

Длина волны, нм 1070

Мощность лазера, Вт 200

Защитная атмосфера Азот

Толщина порошкового слоя, мкм 5 0

Скорость сканирования, мм/с 400

Диаметр пятна лазера, мкм 150

Расстояние между соседними 100

векторами, мкм

Тип стратегии сканирования “Двухзонная”
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классификация по DIN) диаметром 30 мм. Дистанция

скольжения составляла 1400 – 1500 м, несущая

способность (или нормальная нагрузка на образец)

— 0,54 Н. После взаимодействия в течение 30 мин

испытываемого образца и вращающегося шара на

поверхности образца образовывалась лунка (рис. 2б).

На поверхность шара периодически дозировано

поступала абразивная суспензия.

Интенсивность изнашивания определяли по

формуле:

( )2 3
,r

K

h r h
V

SF

π −
= (1)

где V
r
 — интенсивность изнашивания, м3/(м·Н); h —

глубина лунки, м; r — радиус шара, м; S — дистанция

скольжения, м; F
K
 — несущая способность (или

нормальная нагрузка на образец), Н.

Результаты исследований и их обсуждение

По оптимальным параметрам (табл. 2) были

изготовлены опытные образцы, детали и проведен

ряд исследований. Значения точности линейных

размеров, шероховатости поверхности, плотности

опытных образцов приведены в табл. 3. Следует

отметить, что плотность сплава КХС-“Д” (рос-

сийского аналога порошка CoCrMo) после литья

составляет 8,4 г/cм3, что практически идентично

плотности опытных образцов (табл. 3).

Рентгенограммы и микроструктуры образцов,

полученных СЛП и подвергнутых последующей

термообработке, представлены на рис. 3 и 4,

соответственно.

Рентгеноструктурный анализ сплава после СЛП

и без термообработки показал, что структура сплава

состоит из пересыщенного твердого раствора на

основе гексагональной низкотемпературной (α-Со)

[14] и кубической высокотемпературной (β-Со) [14]

модификаций кобальта (рис. 3а, 4а, б). На рент-

генограмме (рис. 3а) наблюдается значительное

уширение рентгеновских линий. Появление широких

“диффузных” линий с малой амплитудой является

следствием малых размеров блоков когерентного

рассеяния (субмикрозерен), составляющих порядка

30 нм и внутренних напряжений в сплаве. Неравно-

весная структура сплава, представленная пересы-

щенным твердым раствором на основе гексагональ-

ной низкотемпературной и кубической высокотемпе-

ратурной модификаций кобальта, может быть

объяснена высокой скоростью охлаждения в присут-

ствии легирующих компонентов (хрома и молибдена).

Последующий отжиг на воздухе при температуре

500 °С в течение 5 ч практически не оказывает влияния

на структуру сплава (рис. 3б, 4в).

Термообработка на воздухе при 730 °С в течение

3 ч приводит к частичному изменению фазовых

равновесий, что отражается на рентгенограмме в виде

перераспределения интенсивности линий гекса-

Рис. 2. а — схема испытаний на износостойкость в условиях
абразивного изнашивания, б — лунка, образующаяся
на испытываемом образце.

а

Рис. 3. Рентгенограммы сплава после СЛП и последующей
термообработки: а — без термообработки, б — 5 ч
на воздухе при температуре 500 °С, в — 3 ч на воздухе
при температуре 730 °С, г — 2 ч в вакууме при темпе#
ратуре 1050 °С. 1 — ГПУ Со (PDF № 019#71#4652),
2 — ГПУ Со (PDF № 000#01#1278), 3 — ГЦК Со (PDF
№ 010#71#4238), 4 — ГЦК (Сr0,77Co0,15Mo0,08)23C6
(PDF № 000#37#1229).

Таблица 3

Технические параметры опытных образцов

Точность линейных размеров, мкм ± 60

Шероховатость поверхности Ra, мкм 6 – 10

Плотность, г/cм3 8,3

б

а

б

в

г
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гональной фазы [14]. Внутренние напряжения в

сплаве при этой температуре не исчезают: линии на

рентгенограмме существенно уширены, интенсив-

ность уменьшается, а ширина линий существенно

возрастает с увеличением угла регистрации (рис. 3в,

4г). Поверхность образцов начинает активно окис-

ляться на воздухе, поэтому термообработку при

более высоких температурах следует производить в

среде защитного газа или вакууме.

После термообработки в вакууме в течение двух

часов при температуре 1050 °С резко изменяется

структура сплава (рис. 3г, рис. 4д, е). Субзерна

укрупняются, снимаются структурные напряжения

в сплаве, что выражается в появлении на рентге-

нограмме отчетливых острых максимумов рентге-

новских дифракционных линий, уменьшении их

ширины и росте максимальной амплитуды. Данная

термообработка приводит к образованию трех-

Рис. 4. Микроструктуры образцов, полученных СЛП и подвергнутых последующей термообработке: а, б — без
термообработки, в — 5 ч на воздухе при температуре 500 °С, г — 3 ч на воздухе при температуре 730 °С, д — 2 ч в
вакууме при температуре 1050 °С, е — 2 ч в вакууме при температуре 1050 °С.
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фазного сплава. Большая часть этого сплава состоит

из твердого раствора хрома и молибдена в кобальте с

кубической элементарной гранецентрированной

ячейкой (Fm3m, а = 0,35688(7) нм). Также была

выявлена фаза, которая может отвечать реальному

сложному карбиду (Cr0,77Co0,15Mo0,08)23C6 (Fm3m,

α = 10,875(4) нм) [14]. На рентгенограмме присутст-

вуют еще две слабых линии, которые нельзя отнести

ни к одной из указанных фаз. Эти линии, с высокой

вероятностью принадлежат твердым растворам на

основе гексагональной модификации кобальта

(P63/mmc).

На микроструктуре сплава после термообработки

при температуре 1050 °С (рис. 4е) хорошо видны

карбидные выделения (Cr0,77Co0,15Mo0,08)23C6 по

границам зерен.

Результаты сравнительных механических испыта-

ний приведены в табл. 4. Анализ полученных данных

показывает, что механические характеристики

опытных образцов гораздо выше, чем у литого

сплава-аналога, что характерно для сплавов, полу-

ченных в результате лазерной обработки с оплав-

лением поверхности [6, 7, 15 – 20].

Результаты сравнительных испытаний износо-

стойкости в условиях абразивного изнашивания литых

образцов сплава-аналога и образцов, изготовленных

методом СЛП, приведены в табл. 5. Из табл. 5 видно,

что интенсивность изнашивания для СЛП-образцов

в 1,7 – 1,5 раза меньше, чем у литого сплава-аналога

и практически не зависит от последующей термо-

обработки. Данное явление объясняется тем, что в

процессе термообработки происходит снятие

внутренних напряжений и выделение мелкодис-

персных карбидов.

По оптимальным режимам на установке

ПТК-ПС методом СЛП из порошка CoCrMo были

изготовлены детали, некоторые можно использовать

в конструкции экспериментального роторного

волнового криогенератора, описанного в [21].

Выводы

1. Установлено, что структура образцов, полу-

ченных методом СЛП, представляет собой пере-

сыщенный твердый раствор на основе гексаго-

нальной низкотемпературной (α-Со) и кубической

высокотемпературной (β-Со) модификаций кобальта.

2. Определены значения точности линейных

размеров, шероховатости поверхности и физико-

механические свойства опытных образцов, полу-

ченных методом СЛП из порошка CoCrMo. Показано,

что свойства сплава полученного методом СЛП из

порошка CoCrMo не уступают, а в ряде случаев

превосходят свойства литого сплава-аналога.

3. Показано, что последующая термообработка

влияет на структуру и свойства образцов, иготов-

ленных методом СЛП. Отжиг при температуре выше

730 °С на воздухе приводит к частичному снятию

напряжений и значительному окислению поверх-

ности. Отжиг образцов в вакууме в течение 2 ч при

температуре 1050 °С после СЛП приводит к образо-

ванию в сплаве трехфазной структуры: 1) основы

сплава, состоящей из твердого раствора хрома и

молибдена в кобальте с кубической элементарной

Таблица 4

Механические характеристики образцов, полученных селективным лазерным плавлением
на установке ПТК#ПС и литого сплава КХС#“Д”

      Характеристика / Предел Предел Относительное Ударная вязкость, Твердость,

      Термообработка текучести, σ0,2, МПа прочности, σB, МПа удлинение, δ, % KCU, Дж/см2 HRC

СЛП, порошок CoCrMo / 1050 ± 150 1300 ± 150 не менее 6 21 ± 1 38 – 46

Без термообработки

СЛП, порошок CoCrMo / 1000 ± 150 1250 ± 150 не менее 6 — 38 – 46

2 ч в вакууме при 1050 °С

Литье КХС-“Д” / 600 ± 50 850 ± 50 не менее 7,5 — 32 – 36

Без термообработки

Таблица 5

Значение интенсивности изнашивания для образцов, полученных СЛП
на установке ПТК#ПС из порошка CoCrMo и литого сплава КХС#“Д”

Интенсивность изнашивания, 10–15, м3/(м·Н) при термообработке

Без термообработки 3 ч на воздухе при 730 °С 2 ч в вакууме при 1050 °С

СЛП, порошок CoCrMo 3,1 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,3 ± 0,2

Литье КХС-“Д” 5,4 ± 0,2 5,1 ± 0,2 5,2 ± 0,2

Образцы
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гранецентрированной ячейкой; 2) сложного карбида

(Cr0,77Co0,15Mo0,08)23C6; 3) фазы, соответствующей

твердому раствору на основе гексагональной

модификации кобальта. Физико-механические

свойства образцов остаются практически неиз-

менными.

4. Проведены сравнительные испытания износо-

стойкости в условиях абразивного изнашивания:

интенсивность изнашивания для СЛП-образцов в

1,7 – 1,5 раза меньше, чем у литого сплава-аналога.

Интенсивность изнашивания для СЛП-образцов

практически не зависит от последующей термо-

обработки.

Данная работа проведена при финансовой

поддержке Министерства образования и науки РФ

в рамках государственного задания в сфере научной

деятельности МГТУ “СТАНКИН”.
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Influence of heat treatment on structural-phase composition

 and properties of heat resisting cobalt alloys obtained

by selective laser melting

S. N. Grigoriev, T. V. Tarasova, A. P. Nazarov

Influence of the subsequent heat treatment on structural-phase composition and physicomechanical properties of the samples,

made from heat resisting cobalt alloys by a method of selective laser melting, is investigated.
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