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Технология селективного лазерного плавления (СЛП) позволяет осуществить 

быстрое формирование сложных по форме изделий, значительно уменьшить процедуру 

механической обработки, сократить цикл производства и уменьшить цены и риски при 

разработке новых изделий [1,2]. Общая схема процесса показана на рис. 1. На 

подложку рабочей камеры наносится тонкий слой порошкового материала посредством 

ролика или ракеля из бункера с порошком. Слой переплавляется лазерным излучением 

в заданных участках согласно управляющей программе. Далее рабочая подложка 

опускается на высоту слоя, подложка бункера с порошком – поднимается. Наносится 

новый слой и процесс повторяется до полного формирования изделия.  

В настоящее время технология СЛП широко охватывает самые различные 

отрасли производства [3-7]. В последние годы прочность и твердость традиционных 

сталей не могут удовлетворить некоторые требования для деталей, несущих большую 

нагрузку и требующих высокую износостойкость. Металло-матричные композиты 

(ММК) имеют много преимуществ, сочетая свойства матрицы и армирующих 

элементов: теплопроводность, электропроводность, износостойкость, небольшой 

коэффициент теплового расширения, хорошее демпфирование. Они широко 

используются в авиации, космической промышленности, атомной энергетике и других 

областях [8]. В настоящее время большое количество смежных исследований показало, 

что механические свойства сталей и сплавов могут быть улучшены путем добавления 

керамических частиц [9-11]. 

 
Рис. 1. Схема процесса селективного лазерного плавления 
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Композиционный материал с металлической матрицей на основе алюминия 

чаще всего армируют TiC, [12,13] Al2O3,[14], [15] SiC, или Mg2AlO4 [16] для 

достижения положительного влияния на механические свойства. Армирующие 

элементы должны быть, как правило, очень мелкими в нано диапазонах. В работах 

[12,13] исследовано влияния лазерной энергии на распределение армирующих 

элементов, динамику дисперсии TiC  в гипотетической матрице AlSi10Mg. Как видно, 

СЛП с низкой энергией излучение - 250 Дж/м ослабляет конвекцию Марангони, и, 

следовательно, твердые частицы TiC оседают в нижней части ванны расплав аи 

соединяются под действием силы. В результате, увеличение энергии лазера может 

улучшить подачу и распределение TiC  для получения однородного распределения 

карбидов. Однако чрезмерно высокая энергия лазера может привести к огрубению 

частиц и ухудшению микроструктуры и механических свойств [12]. В результате таких 

трудностей обычно наблюдается довольно неоднородная микроструктура после 

изготовления композитов; например, неоднородное распределение вторичных фаз в 

обработанном лазером Al–7Si–0,3 Mg–10% SiC [17].  В отношении композитов на 

основе титана исследовано влияние нанокристаллического TiС на микроструктурные и 

износостойкие свойства изделий, изготовленных методом СЛП. Они обнаружили, что 

изготовленные детали очень чувствительны к исходному содержанию наночастиц TiC 

(например, около 12,5 мас.% TiC) и используемым параметрам выращивания (т. е. 

плотность лазерной энергии влияет как на плотность, так и на микроструктуру). В 

конечном счете, такие композитные структуры могут привести к повышению твердости 

и износостойкости в результате подходящего сочетания содержания TiC и параметров 

обработки. В другой работе российских исследователей [18] градиентный борид-

армированный Ti из предварительно смешанных порошков титана и диборида титана 

был получен с использованием СЛП. Несмотря на возможность разложения борида, 

может быть достигнута градуированная композитная структура. 

Помимо Al и Ti, в качестве матрицы в литературе рассмотрены нержавеющая 

сталь, которую армируют частицами микро‐размера и нано‐размера как TiC [19] и SiC 

[20] для увеличения твердость или улучшения биосовместимости [21].  Inconel 625 

армируют частицами TiB2 в процессе СЛП, увеличивая твердость [22]. В отдельных 

случаях добавление очень специфических армирующих элементов может привести к 

улучшению прочность на растяжение. Например, улучшение прочности при 

растяжении может быть достигнуто после добавления многостенных углеродных 

нанотрубок в Inconel 625 процессе СЛП [23]. В некоторых других случаях крупные 

частицы связываются вместе с металлической матрицей с более низкой температурой 

плавления. Это сделано при выращивании методом СЛП из сплава Cu-W, в котором 

медь с более низкой температурой плавления связывает частицы W для электрических 

и термических применений. 
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Рис. 2 Внешний вид порошков (a) чистая сталь 316L, (б) чистый TiC, (в) 316L с 2% по 

весу TiC, (г) 316L с 4% по весу TiC [26]. 

 

Композиция Fe-TiC проанализирована в работах Новиченко [24], где 

использован метод прямого лазерного выращивания. Его работы показали 

принципиальную возможность получения данной композиции лазерным аддитивным 

методом, что при определенных условиях приводит к улучшению механических 

свойств и снижению веса изделий. Благодаря низкой плотности, высокой твердости и 

хорошей термической стабильности, износостойкость и коррозионная стойкость 

композиционного материала на основе стали и карбида титана могут быть значительно 

улучшены.  

В работе [25] исследована микротвердость композита на основе нержавеющей стали 

316L внедрением TiC. рассмотрены 2 композиции с массовой долей армирующего 

элемента TiC – 2% и 4%. В случае 2% содержания карбида, твердость увеличивалась на 

13% в сравнении с чистой сталью. Однако увеличение содержания карбида до 4% 

увеличивала твердость лишь на 8%. Похожая картина наблюдается при исследовании 

износостойкости и коррозионной стойкости. 2% композиция показала лучшие 

результаты, чет 4% (снижение коэффициента трения в 3 раза и увеличение на 7,5% 

соответственно). 

 

Выводы 

Получаемые при селективном лазерном плавлении композиционные материалы 

обладают уникальными свойствами. Совмещение современной перспективной 

аддитивной лазерной технологии с созданием композиционных материалов позволяет 

расширить круг решаемых задач в самых разных областях науки и техники, в частности 

авиакосмической. 
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