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Работа посвящена исследованию процесса сплавления порошков титана и ниобия, осуществленного 
в НОЦ ТПУ «Современные производственные технологии». Исследовательские работы по сплавлению по-
рошков проводились на лазерном 3D принтере, разработанном и изготовленном в Томском политехническом 
университете. В статье приведены рабочие параметры данного принтера для трехмерной печати и общее 
его устройство в виде блок-схемы. В рамках работы были выполнены эксперименты по определению воз-
можности получения сплава ниобий-титан методом SLS, проанализированы процессы, лежащие в основе 
технологии лазерного сплавления порошков металлов, обуславливающие качество получаемых заготовок. 
Для используемого в экспериментальных работах порошка рассчитаны его сечения поглощения и альбедо. 
Определены режимы работы используемого 3Д принтера, позволяющие получать высокое качество поверх-
ности напечатанных образцов. По результатам работы также показано, что к порошкам металлов должны 
предъявляться высокие требования по дисперсности и соотношению характерных размеров.
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This paper is dedicated to the description and discussion of the results of the selective laser melting of metal 
powders. Experiments were performed in TPU research center “Modern Manufacturing Technologies” on fi ne 
powders of titanium and niobium. Working parameters of this printer for the three-dimensional press and its general 
device in the form of the fl owchart are specifi ed in article. Within work experiments by defi nition of receiving 
possibility an alloy niobium titan were executed by the SLS method. The processes which are the cornerstone of 
laser alloyage technology of metals powders, causing quality of the received preparations are analysed. For the 
powder used in experimental works its absorption sections and albedo are calculated. The operating modes of the 
used 3D printer allowing to receive high quality of a printed samples surface are defi ned. By results of work it is also 
shown that great demands for dispersion and a ratio of the characteristic sizes have to be made of metals powders.
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В настоящее время во всем мире зна-
чительные ресурсы тратятся на разви-
тие аддитивных технологий, называемых 
3D-технологиями. Для создания новых пер-
спективных разработок требуются не только 
значительные финансовые средства, но и ква-
лифицированные научные кадры. Томский 
политехнический университет (ТПУ) начал 
активно участвовать в разработке и продви-
жении аддитивных технологий. На базе ТПУ 
создан центр аддитивных технологий.

Известно, что при трехмерной печати 
одним из наиболее распространенных под-
ходов является изготовление детали путем 
послойного добавления материала. На сегод-
няшний день эта технология активно совер-
шенствуется и имеет ряд отличных друг от 
друга направлений развития. Эти направле-
ния отличаются друг от друга, как выбором 
материалов, так и способом их послойного 
нанесения. Наиболее перспективным на-

правлением развития с точки зрения при-
менения в промышленности является печать 
металлическими порошками. Большинство 
реализуемых промышленных установок, 
печатающих металлическими порошками, 
используют технологию SLS, однако встре-
чаются и промышленные установки, печата-
ющие методом EBM. Недостатком данных 
машин является высокая стоимость их и рас-
ходных материалов – порошков, закрытое 
программное обеспечение, позволяющее ра-
ботать только с определенными порошками, 
регулировки в узком диапазоне параметров. 
Поэтому на данном этапе использование та-
ких технологий достаточно редко. Исходя 
из этого одним из важнейших направлений 
работы центра перспективных технологий 
ТПУ стала разработка собственного обору-
дования и технологии 3D печати методом 
SLS. Структурная схема разработанного 
3D принтера представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема разработанной установки SLS печати

Исследовательская работа в направлении 
3D печати требует от оборудования возмож-
ности работы в широких диапазонах параме-
тров (параметров расходных материалов – 
размеров и форм используемых порошков, 
параметров источника тепла – мощность 
лазера или электронного луча). Поэтому при 
создании центра аддитивных технологий 
установки для реализации выбранных техно-
логий не покупались, а изготавливались под-
разделениями ТПУ. Был создан макет уста-
новки для проведения экспериментальных 
работ по селективному лазерному сплавле-
нию мелкодисперсных металлических по-
рошков. Данная установка предназначена 
для выполнения следующих видов работ:

– Теоретические и экспериментальные 
исследования физико-химических процес-
сов, происходящих в порошковых материа-
лах при воздействиях лазерного излучения.

– Разработка физических основ и ме-
тодов послойного лазерного спекания 
и сплавления мелкодисперсных металличе-
ских порошков. 

– Верификация моделей послойного 
синтеза материалов.

– Обучение студентов.
– Разработка промышленной установки 

селективного лазерного плавления. 
Созданная установка SLS включает в себя:
● источник излучения; 
● камеру-реактор;
● систему развертки лазерного излуче-

ния (сканаторная система);
● программное обеспечение; 
● блок управления; 

● систему подачи и откачки газа; 
● систему визуального контроля про-

цесса сплавления. 
Одним из перспективных направлений 

применения 3D принтеров в настоящее вре-
мя является печать из биосовместимых мате-
риалов. Одним из таких материалов является 
сплав титана и ниобия. Данный сплав прак-
тически невозможно получить в условиях 
наличия воздуха из-за его высокой реакци-
онной способности. Изготовление литых де-
талей из-за этого из титан-ниобиевого сплава 
сопряжено со значительными трудностями. 
Значительно упростить процесс формирова-
ния изделий из него возможно при использо-
вании SLS технологии. Установка 3D печати 
позволяет получать сплав титана и ниобия из 
порошка этих материалов в процессе печати. 
Создание инертной атмосферы или вакуума 
в камере для печати предохраняет порошок 
от окисления.

Для проведения исследовательских ра-
бот по сплавлению порошки титана и ниобия 
смешивались в массовом соотношении 3:2. 
Характерные размеры порошка составляли 
1–30 мкм. Сплавление осуществлялось при 
следующих условиях работы 3D принтера:

– Мощность излучения – 200 Вт;
– Скорость сканирования – 0,03–0,10 мм/с;
– Характерный диаметр пучка на по-

верхности образца – 100 мкм;
– Ширина развертки (смещение луча от-

носительно предыдущего прохода) – 100 мкм;
– Толщина слоя порошка – 100 мкм;
– Давление инертного газа (аргона) в ка-

мере – 150 кПа (~1,5 атм.).
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Рис. 2. Фотографии образцов, полученных при лазерном сплавлении на установке «ЛУЧ»:
а – одиночный сплавленный слой смеси порошков титана и ниобия; б – образец, полученный 

при последовательном сплавлении 14 слоев смеси порошков титана и ниобия

Энергетические параметры излучения 
обеспечивали нагрев и частичное плав-
ление основной массы порошка в смеси, 
а повышенное давление газа подавляло об-
разование пароплазменного факела и пре-
пятствовало разбрызгиванию капель ме-
талла, образующихся в результате нагрева 
мелких порошинок. Фотографии получен-
ных образцов предоставлены на рис. 2.

По фотографиям видно, что качество 
сплавления невысоко – структура поверхности 
шероховатая, заметны «дорожки», соответ-
ствующие движению пучка по поверхности, 
присутствуют «кратеры» и «капли» металла. 
Для выяснения всех обстоятельств, приво-
дящих к такому результату, следует подробно 
рассмотреть процесс светового воздействия на 
мелкодисперсные металлические порошки:

– плотность порошка перед воздействи-
ем можно полагать насыпной, поскольку его 
небольшое поддавливание осуществляется 
только разравнивающей системой. Таким 
образом, теплопроводность и теплоемкость 
спекаемых слоев должна существенно от-
личаться от аналогичной у сплошных тел. 
Отсюда нетрудно заключить, что существу-
ет некоторая оптимальная толщина слоя 
порошка, связанная со скоростью сканиро-
вания, полностью прогреваемая и сплавля-
емая за время воздействия;

– судя по характерным размерам и фор-
ме частиц порошка (рис. 3), могут отличать-
ся не только их коэффициенты поглощения 
света, но и механизмы поглощения. Ча-
стично прояснить эти вопросы в линейном 
приближении можно в рамках теории Ми. 
На рис. 4 представлены результаты расче-
тов относительного сечения поглощения 

 (R – радиус частицы), выполнен-

ные в приложении [2, 5, 7], корректность 
работы которого проверялась сравнени-
ем с данными [3]. Комплексные показате-
ли преломления чистого титана и ниобия 
взяты из базы данных [6], обобщающей 
информацию из [4]. Слабое изменение  
в диапазоне 1–100 мкм (рис. 4) указывает 
на установившийся механизм поглощения, 
аналогичный массивному телу, что допол-
нительно подтверждается установившимся 

значением альбедо частиц . 

Добавим, что достаточно долгое время 
светового воздействия t, превышающее 
характерное время прогрева порошинки 
τ ≈ R2/α << << t (α – температуропровод-
ность металла), нивелирует разницу в меха-
низмах поглощения света мелкими и круп-
ными порошинками.

– На различия в коэффициентах погло-
щения излучения накладывается разная 
скорость нагрева титана и ниобия. Из-за 
разницы в теплофизических характеристи-
ках [7] при одинаковой мощности внешнего 
источника тепла титан переходит в жидкую 
фазу еще до того, как ниобий нагреется до 
температуры плавления.

– Наконец, самой существенной явля-
ется в целом разная скорость нагрева поро-
шинок, пропорциональная в адиабатиче-
ском приближении их объему. То есть, если 
в смеси порошков размеры частиц отлича-
ются друг от друга хотя бы в два раза, их 
температуры разогрева будут отличаться 
уже практически на порядок. Учет фазово-
го перехода при этих же условиях подраз-
умевает одновременное сосуществование 
жидкой и твердой фазы, различные скоро-
сти испарения и т.д.
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Рис. 3. Фотографии частиц порошка титана (а), ниобия (б)

Рис. 4. Относительные сечения поглощения и альбедо частиц порошка ниобия 
и титана, рассчитанные в приближении плоской волны с длиной 1,07 мкм 

в вакууме при n(Ti) = 3,4–3,7i; n(Nb) = 1,562–5,486i

По результатам такого анализа следует за-
ключить, что в основе повышения качества 
деталей, получаемых путем сплавления, ле-
жат жесткие требования к дисперсности по-
рошков, связанные друг с другом достаточно 
простыми соотношениями. Исходя из приве-
денных выше оценок средний размер частиц 
порошка титана и ниобия должен отличаться 
не более чем в два раза. Распределение частиц 
при этом должно лежать в узком диапазоне.

Авторы признательны сотруднику 
ТПУ, оказавшему помощь в обсуждении на-
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