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Развитие методов послойного синтеза готовых прототипов и изделий позволяет внедрять данные тех-
нологии в различные сферы деятельности, начиная от легкой и заканчивая военной промышленностью и 
медициной. Особый интерес вызывает возможность изготовления металлических изделий сложной гео-
метрической формы. Технологии послойного лазерного спекания дают возможность использовать в каче-
стве строительного материала металлические порошки и их смеси. Исходные физико-химические свойства 
порошков определяют условия и технологические режимы, при которых будет проходить синтез изделия. 
К таким свойствам относятся: гранулометрический состав, форма частиц, температура плавления, тепло-
проводность материала и др. В процессе спекания металлических порошков возникает эффект коагуляции, 
что отрицательно влияет на качество спекаемого изделия. Одним из способов изменения начальных свойств 
порошка, а также изменение эффекта коагуляции является его предварительная активация. В данной работе 
представлены результаты экспериментальных исследований влияния предварительной активации порошка 
марки ПМС-1 (ГОСТ 4960–09) на изменения его первоначальных свойств. Показано изменение пористости 
и механической прочности образцов, полученных методом селективного лазерного спекания (СЛС) в зависи-
мости от способа активации порошка. Активация порошка проводилась гамма-излучением радиоактивного 
изотопа Со60 и механически. Насыпная плотность порошка определялась методом «воронки». Изменение 
структуры порошка определялось на металлографическом микроскопе. Экспериментальные образцы изго-
тавливались на технологическом лазерном комплексе «ВАРИСКАФ-100М». Механическая прочность на сжа-
тие определялась на настольной универсальной испытательной системе. Результаты экспериментов показали, 
что при механической активации значительно изменяются гранулометрические свойства порошка. Частицы 
порошка образуют агломераты пластинчатой формы размерами до 0,5 мм. Насыпная плотность порошка, ак-
тивированного механическим способом, увеличивается до 35 % при времени обработки 1,5 минуты и до 45 % 
при трех минутах. В результате лазерного воздействия наблюдаются процессы как спекания частиц порошка, 
так и полного их сплавления. При активации ионизирующим излучением структура и насыпная плотность 
порошка не изменяются. При спекании наблюдается повышенная окисленность материала и усадка образца.
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Введение 

В настоящее время технология послойного 
лазерного спекания позволяет изготавливать из-
делия из различных порошковых материалов, а 
также их смесей [1, 2]. Достоинство данного ме-
тода заключается в получении готового изделия 
либо прототипа сложной геометрической формы 
за короткие сроки с меньшими затратами. В тех-
нологии СЛС наибольший интерес представляет 
синтез изделий из металлических порошков [3, 4].

Порошок марки ПМС-1 (ГОСТ 4960–09) 
широко распространен в порошковой метал-
лургии для производства спеченных изделий в 
автомобильной, металлургической, электротех-
нической, авиационной, машиностро-
ительной промышленности для изго-
товления колец, втулок, подшипников, 
электрических контактов, электродов, 
щеток электрических машин и филь-
тров для тонкой очистки масел [5]. 

При послойном лазерном синтезе 
порошок подвергается интенсивному 
локальному тепловому воздействию. 
В результате частицы порошка меди 
оплавляются и формируют крупные 
образования – капли (эффект коагуля-
ции).  Вследствие этого в спеченных 
образцах образуются поры, которые 
неблагоприятно влияют на эксплуа-
тационные характеристики изделия. 
Уменьшить эффект коагуляции можно за счет 
увеличения смачиваемости частиц порошка. 
В ряде работ, например [6–8], показано влияние 
предварительной активации порошка на измене-
ние эффекта коагуляции в процессе формирова-
ния образца технологией СЛС. 

Цель данной работы: определить наиболее 
подходящий способ предварительной активации 
металлического порошка, его влияние на изме-
нение физических свойств порошка и предела 
прочности на сжатие образцов, полученных тех-
нологией СЛС. 

Методы и оборудование 
экспериментального исследования

Основными характеристиками, влияющими 
на процесс СЛС, является размер и форма части-
цы порошка, а также его насыпная плотность и 

активность поверхности [9, 10]. Активации и по-
следующему спеканию был подвергнут медный 
порошок марки ПМС-1 (ГОСТ 4960–09).

Процесс активации гамма-излучением про-
водился с помощью установки «Исследователь» 
на основе изотопа Со60 . Данная установка пред-
ставляет собой свинцовый контейнер с установ-
ленным в нем облучателем с источником излуче-
ния. Порошок облучался дозами от 104 до 106 Р, 
что соответствовало времени облучения от 3 до 
120 мин.

Для механоактивации была использована 
шаровая мельница планетарного вида (рис. 1). 
Порошок подвергался ударной нагрузке в тече-
ние 1,5...3 мин.

Изменение размера и формы частиц порошка 
регистрировались на  металлографическом ми-
кроскопе МЕТАМ РВ.

Экспериментальные образцы были изготов-
лены на СЛС-установке «ВАРИСКАФ-100М». 
Данная установка позволяет управлять следу-
ющими технологическими режимами: скорость 
сканирования, мощность излучения лазера, шаг 
сканирования, контролируемая газовая атмосфе-
ра и температура подогрева порошка [11]. Уста-
новка представлена на рис. 2. 

Изготовленные образцы представляли со-
бой куб со сторонами 10 мм. Спекание образцов 
проводилось при следующих технологических 
режимах: мощность излучения лазера составля-
ла 15 и 30 Вт; скорость сканирования составляла 
2000 мм/мин.; шаг сканирования (x, y, z) 0,2 мм; 
начальная температура порошка 27 °С. Все об-
разцы порошка спекались в защитной среде ар-
гона. 

Рис. 1.  Планетарная мельница-активатор АГО-2С
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Прочность спеченных образцов на сжа-
тие определялась на настольной универсаль-
ной испытательной системе с двумя колоннами 
INSTRON 5966. Скорость нагружения образцов 
составляла 30 мм/мин.

Рис. 2. Установка послойного лазерного спе-
кания:

1 – лазер; 2 – трехкоординатный стол; 3 – персо-
нальный компьютер; 4 – система ЧПУ

                    а                                 б                                     в                                     г                                  д
Рис. 4. Структура порошка ПМС-1 до и после гамма-облучения (×40):

а – необлученный; б – доза гамма-облучения 104 Р; в – доза гамма-облучения 105 Р; г – доза гамма-облучения 5,7·106 Р; 
д – доза гамма-облучения 106 Р

Результаты и обсуждение 

Анализируя изменения размера и формы ча-
стиц порошка после активации необходимо от-
метить следующее: а) при механоактивации на-
блюдается существенное изменение как размера, 
так и формы частиц порошка (рис. 3); б) после 
активации гамма-излучением частицы порошка 
не изменились по форме и размеру (рис. 4). 

В порошке после 1,5 и 3 мин механической 
активации наблюдается образование укрупнен-
ных частиц порошка в форме пластин разме-
рами до 0,5 мм. Данное образование связано с 
эффектами агломерации порошка в процессе 
механоактивации. Насыпная плотность порош-
ков определялась методом ИСО 3923-1 [12]. 
Необходимо отметить существенное изменение 
насыпной плотности порошка после механоак-
тивации, причем время обработки оказывает 
значительное влияние на результат. Порошок 
после ионизирующего излучения не изменил 
свою насыпную плотность. Результаты сравне-
ния изменения насыпной плотности порошка 
представлены на рис. 5.

                  а                                         б                                      в
Рис. 3. Структура порошка ПМС-1 до и после механоактивации (×40):

а – не активирован; б – активация 1,5 мин; в – активация 3 мин
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При спекании образцов из порошков, активи-
рованных гамма-излучением, наблюдались сле-
дующие изменения. При дозе 105 Р уменьшился 
размер коагулированных частиц спеченного по-
рошка до 30 % относительно неактивированного 
порошка. При дозе облучения 106 Р на поверх-
ности образца наблюдается усадка спеченного 
порошка. При дозах 104 Р и 5,7·106 Р существен-
ных изменений не наблюдалось. Необходимо 
отметить, что при всех дозах гамма-облучения 
поверхность образцов интенсивно окислялась и 
имела радужный окрас [13–15], образцы получа-

Рис. 5. Изменение насыпной плотности порошка

Прочность спеченных образцов на сжатие

Время активации, мин. 0 1,5 3
Прочность на сжатие, МПа 0,28 1,47 1,21

                  а                                            б                                                в
Рис. 6. Спеченные образцы при мощности лазера 30 Вт:

а – не активирован; б – механоактивация 1,5 мин; в – механоактивация 3 мин

лись хрупкими и разрушались при малей-
шем механическом воздействии на них. 

После механоактивации, процесс спе-
кания порошка значительно отличался от 
процесса спекания неактивированного 
порошка. При мощности излучения лазе-
ра 15 Вт порошок частично оплавлялся. 
При мощности излучения лазера 30 Вт 
наблюдалось как оплавление частиц по-
рошка, так и полное их расплавление с 
образованием жидкой ванны металла. 
В результате образцы, спеченные из меха-
ноактивированного порошка, получились 
значительно прочнее, чем образцы из не-

активированного порошка. Результаты измере-
ния прочности на сжатие представлены в та-
блице. 

                а                                     б                                     в                                  г                                    д
Рис. 7. Спеченные образцы при мощности лазера 15 Вт:

а – необлученный; б – доза гамма-облучения 104 Р; в – доза гамма-облучения 105 Р; г – доза гамма-облучения 5,7·106 Р; 
д – доза гамма-облучения 106 Р

Образцы, изготовленные из активированного 
и неактивированного порошка, представлены на 
рис. 6 и 7.
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Выводы

По результатам проведенных экспериментов 
можно сделать следующие выводы: 

1. Механическая активация порошка приво-
дит к увеличению размера частиц и изменению 
их формы, а также увеличивается насыпная плот-
ность порошка до 45 %. Вследствие увеличения 
насыпной плотности порошка и изменения мор-
фологии частиц в процессе лазерного спекания 
наблюдается оплавление и полное расплавление 
частиц с образованием жидкой ванны, при этом 
прочность спеченных образцов на сжатие увели-
чилась с 0,28 до 1,47 МПа. 

2. Активация гамма-излучением не влияет 
на изменение формы и размера частиц порошка. 
Также не изменяется и насыпная плотность по-
рошка. Спеченные образцы получились хрупки-
ми и разрушались при незначительном внешнем 
воздействии так же, как и образцы из неактиви-
рованного порошка.

3. Из предложенных методов предваритель-
ной активации порошка наиболее перспектив-
ным для применения в технологии СЛС является 
механоактивация, однако образование укрупнен-
ных частиц порошка затрудняет их распределе-
ние по поверхности при формировании нового 
слоя. Гамма-активация никаких существенных 
изменений в процесс спекания порошка не 
вносит.
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Abstract

Development of methods for the synthesis of layer prototypes and fi nished products allows to introduce these 
technologies in various spheres of activity, ranging from mild to military industry and medicine. Of particular 
interest is the possibility of producing metal products with complex geometric shapes. Layer by layer laser sintering 
technology enable the use as a building material, metal powders, and mixtures thereof. The initial physical and 
chemical properties of powders determine the conditions and technological conditions under which will be a synthesis 
of the product. Such properties include particle size distribution, particle shape, melting point, thermal conductivity 
and others. During sintering of metal powders there is an effect of coagulation, which is bad for the quality of the 
sintered product. One way to change the initial properties of the powder, as well as change in the effect of coagulation 
is its pre-activation. This paper presents the results of experimental research, the infl uence of pre-activation of the 
powder brand ECP-1 (GOST standards 4960–09) to change its original properties. Shows the change porosity and 
mechanical strength of samples produced by selective laser sintering (SLS), depending on the method of activation 
of the powder. Activation of powder conducted gamma radiation radioactive isotope Co60 and mechanically. The 
bulk density of the powder was determined by the «funnel». Changing the structure of the powder was determined 
on the metallographic microscope. The experimental samples were made on the technological of laser complex 
«VARISKAF-100M». The mechanical compressive strength was determined on a desktop universal testing system. 
Experimental results have shown that the mechanical activation signifi cantly altered granulometric properties of 
the powder. The powder particles agglomerate plate-sizes up to 0,5 mm. The bulk density of the powder, which 
is activated by mechanical means, increases up to 35 % in the processing time of 1.5 min. and 45 % at 3 min. In 
consequence of the laser impact such processes as sintering of the powder particles and their complete fusion are 
observed. When activated by ionizing radiation structure and bulk density of the powder does not change. During 
sintering there is increased oxidation of the material and the shrinkage of the sample.

Keywords: 
selective laser sintering, powder ECP-1, mechanical activation, ionizing radiation.
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