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ВЛИЯНИЕ УГЛА ПОВОРОТА СКАНИРОВАНИЯ НА ПЛОТНОСТЬ 
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 1СР/МЕДЬ В ПРОЦЕССЕ 

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ

Аннотация. В работе представлены результаты исследования образцов, полученных с 
помощью селективного лазерного плавления смеси порошков железного сплава 1СР и 
чистой меди при использовании различных значений угла поворота сканирования. Ис-
ходный порошковый материал был сформирован из порошка железного сплава 1СР и 10 
массовых процентов порошка чистой меди путем смешивания. Образцы композицион-
ного материала были получены с помощью установки селективного лазерного плавления 
с применением варьирования угла поворота сканирования. С помощью оптической ми-
кроскопии, рентгеноструктурного анализа и дифференциальной сканирующей калориме-
трии были получены данные о макроструктуре, фазовом составе и степени аморфизации 
образцов. Результаты исследования могут быть использованы для дальнейшего иссле-
дования и разработки технологии получения композитных магнитомягких материалов с 
помощью селективного лазерного плавления.
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EFFECT OF SCANNING ANGLE  
ON THE DENSITY OF 1CP/COPPER SELECTIVE  

LASER MELTED COMPOSITE MATERIAL

Abstract. In this work, results of the investigation of selective laser melted samples of a mixture 
of 1CP and copper powders with varying scanning angle are presented. The initial powder 
material was formed by mixing 1CP iron alloy powder and 10 wt% pure copper powder. The 
samples of the composite material were obtained using a selective laser melting setup with a 
varying scanning angle. Macrostructure, phase composition and amorphization degree data of 
the samples were obtained using optical microscopy, X-Ray diffraction analysis and differential 
scanning calorimetry. The investigation results can be used for further research and development 
of the technology of soft-magnetic composites manufacturing via selective laser melting.
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Введение. Нанокристаллические и аморфные сплавы на основе железа являются одними из 
наиболее перспективных магнитомягких материалов в настоящее время благодаря своим элек-
трическим и магнитным свойствам [1, 2]. В настоящее время в промышленном производстве ме-
таллических стекол на основе железа и других элементов широко используются такие методы, 
как прямое литье [3, 4] и термопластическое формование [5–12], однако существует множество 
ограничений, связанных с геометрией получаемых изделий и низкой склонностью материала к 
аморфизации, которые могут быть преодолены с помощью технологии селективного лазерного 
плавления. Послойное плавление слоев порошка толщиной 20–60 мкм позволяет достичь ско-
рости охлаждения до 108 К/с, что дает возможность использовать селективное лазерное плав-
ление для получения металлического стекла сложной геометрической конфигурации. Однако 
получение бездефектной структуры материала на основе железа с помощью селективного ла-
зерного плавления затруднено за счет чрезвычайно высокого уровня внутренних напряжений в 
материале и технологических особенностей процесса [13–18]. Подбор оптимальных параметров 
процесса и применение стратегий множественного сканирования с использованием различных 
паттернов позволяют значительно улучшить качество получаемых изделий, но чаще всего не по-
зволяют полностью избавиться от негативного для целевой изотропии магнитных свойств влия-
ния внутренних напряжений.
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Одним из возможных путей дальнейшего улучшения качества металлического материала, по-
лученного селективным лазерным плавлением, является добавление в исходный порошковый 
материал легкоплавкого элемента или многоэлементного порошка. Основная идея подобного 
подхода заключается в заполнении трещин матричного материала легкоплавкой вторичной фа-
зой. Кроме того, присутствие вторичного материала может интенсифицировать охлаждение ма-
трицы путем частичного поглощения поступившего в нее тепла и влиять на склонность матрицы 
к аморфизации за счет диффузии – оба представленных фактора способствуют получению амор-
фной структуры материала.

Для улучшения качества аморфно-нанокристаллических образцов, получаемых в процессе 
селективного лазерного плавления, ученые используют различные подходы, такие как выбор 
оптимальных параметров процесса и применение стратегий множественного сканирования по 
различным паттернам, что позволяет значительно улучшить качество образцов, но не позволяет 
полностью преодолеть влияние внутренних напряжений, что является негативным фактором для 
целевой изотропии магнитных и механических свойств. Помимо качества образцов, одним из 
важнейших факторов при получении объемных металлических стекол является степень аморфи-
зации получаемого материала. Формирование материала с максимальным содержанием аморф-
ной фазы предполагает подавление процесса кристаллизации как на этапе охлаждения расплава, 
так и при вторичном нагреве затвердевшего объема материала [1].

В настоящей работе для получения композитного материала с медью методом селективного 
лазерного плавления был выбран аморфно-нанокристаллический сплав 1СР (FeSiB). Целью дан-
ной работы было исследование влияния угла поворота сканирования на макроструктуру и фазо-
вый состав композитного материала, полученного с помощью технологии селективного лазерно-
го плавления

Материалы и методы исследования

В представленной работе были использованы исходные порошки железного сплава 1СР [1] и 
чистой меди. Смесь порошка 1CP, который был получен при помощи метода газовой атомизации 
[21], обладающего средним размером частиц 41,8 мкм и 10 масс. % порошка меди со средним 
размером частиц 26,9 мкм была приготовлена путем смешивания порошков в гравитационном 
смесителе в течение 24 ч (рис. 1).

Насыпная плотность порошкового материала была измерена путем помещения порошка в во-
ронку, из которой происходило его истекание в емкость объемом 25 см3. Насыпная плотность 
определялась путем взвешивания порошка в емкости, значение исследуемой величины составило 
3,97 г/см3.

Гранулометрический состав порошкового материала был определен лазерной дифракци-
ей на приборе Analysette 22 NanoTec plus (Fritsch, Германия) в общем диапазоне измерения  
0,01–2000 мкм. Среднее значение размера частиц смеси составляет 41,2 мкм.

Макроструктура образцов была исследована с помощью оптического микроскопа Leica 
DMI5000. Анализ изображения был проведен при помощи программного обеспечения ImageJ.

Микроструктура порошка и полученных образцов была исследована с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ) Tescan Mira3 LMU. Травление образцов проводилось в 25-% 
растворе азотной кислоты в воде.

Температуры фазовых превращений и энтальпии кристаллизации аморфной фазы матричного 
материала исследовались на дифференциальном сканирующем калориметре (ДСК) Q2000 (TA 
Instruments). Образцы были нагреты в потоке инертного газа (Ar) до температуры 1000°C со ско-
ростью нагрева 20°C/мин, после чего был проведен повторный нагрев охлажденных образцов до 
той же температуры. Для композитного образца, содержащего медь, энтальпия кристаллизации 
аморфной фазы матрицы 1CP определялась как увеличенная на 10% энтальпия образца.
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Рис. 1. Смесь порошков 1СР и меди после перемешивания в гравитационном смесителе в течение 24 ч

Fig. 1. Mixture of 1CP and copper powders after mixing in a gravity mixer for 24 hours

Данные о фазовом составе были получены с помощью рентгеновского дифрактометра Bruker 
D8 Advance (XRD) с использованием медного излучения Kα (l 1/4 1,5418 Å).

Образцы были получены с помощью системы селективного лазерного плавления SLM280HL, 
оснащенной YLR-лазером с длиной волны 1070 мкм и фокусным размером 80 мкм в атмосфере 
азота.

Результаты исследования

3 образца геометрии прямоугольной призмы (5 x 10 x 5 мм) были успешно изготовлены в ат-
мосфере азота. Используемые для изготовления образцов параметры селективного лазерного 
плавления представлены в табл. 1. Сканирование каждого последующего слоя образцов предпо-
лагало поворот траектории движения каждого прохода лазером на угол α относительно предыду-
щего слоя. Процесс сканирования каждого из образцов предполагал сдвиг каждого прохода ска-
нирования, производимый после поворота, на расстояние, равное половине шага сканирования 
h в направлении, перпендикулярном траектории движения лазера.

Таблица 1
Режимы селективного лазерного плавления, использованные для получения образцов  

(P – мощность лазера, V – cкорость сканирования, h – расстояние между проходами лазера,  
t – толщина слоя порошка, α – угол поворота сканирования)

Table  1
Selective laser melting parameter presets used to obtain samples (P – laser power,  

V – scanning speed, h – hatch distance, t – powder layer thickness, α – scanning angle)

Образец P, Вт V, мм/с h, мм t, мм α, °

1 90 1200 0,08 0,02 0

2 90 1200 0,08 0,02 45

3 90 1200 0,08 0,02 67

Изображения макроструктуры образцов, полученные с помощью оптического микроскопа, 
представлены на рис. 1.

Полученные изображения свидетельствуют о том, что в структуре полученного композици-
онного материала отсутствуют макротрещины. Результаты оценки пористости были получены с 
помощью анализа изображений и представлены в табл. 2.
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Таблица 2
Результаты оценки пористости полученных образцов

Table  2
Results of porosity assessment of the obtained samples

Образец Пористость, %

1 12,85

2 12,05

3 4,36

Данные о пористости полученных образцов свидетельствуют о том, что увеличение угла пово-
рота сканирования в исследованном диапазоне приводит к формированию более плотной струк-
туры материала. Процент пористости образца 3, характеризующегося применением наибольшего 
угла поворота сканирования из исследованного диапазона, примерно втрое меньше процента по-
ристости образца, полученного с нулевым углом поворота сканирования.

Фазовый состав образцов был исследован с помощью рентгеноструктурного анализа (рис. 3).
Фазовый состав образцов характеризуется присутствием раствора α-Fe и борида железа Fe

2
B. 

Дифракционная образцов также содержит пики, связанные с кристаллической медью. Отсутствие 
аморфного гало на дифрактограмме свидетельствует о малом или нулевом содержании аморфной 
фазы во всех образцах. Энтальпия кристаллизации аморфной фазы образцов была исследована с 
помощью ДСК (рис. 4), численные данные представлены в табл. 3.

Таблица 3
Результаты дифференциальной сканирующей калориметрии образцов

Table  3
Differential scanning calorimetry results of the samples obtained

Образец Энтальпия кристаллизации аморфной фазы, Дж/г

1 2,50

2 1,17

3 1,75

Сравнение энтальпий кристаллизации аморфной фазы в образцах позволяет сделать вывод о 
том, что наибольшей степенью аморфизации обладает матрица образца, полученного с нулевым 

а)    б)    в)

Рис. 2. Макроструктура образцов 1–3 (a–в)

Fig. 2. Macrostructure of samples 1–3 (a–c)
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в)

Рис. 3. Дифрактограмма образца 1 (идентична для всех полученных образцов)

Fig. 3. X-Ray diffraction pattern of sample 1 (identical for all the samples obtained)

Рис. 4. Кривые ДСК образцов 1–3 (a–в)

Fig. 4. DSC curves of samples 1–3 (a–c)
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углом поворота сканирования, что может быть связано с уменьшенным термическим влиянием 
проходов последующего слоя за счет их расположения над менее нагретыми участками предыду-
щего слоя. Однако, величина энтальпии кристаллизация аморфной фазы в образцах не уменьша-
ется монотонно с увеличением угла поворота сканирования: образец, полученный при значении 
угла поворота, равном 67°, обладает большей степенью аморфизации по сравнению с образцом, 
полученным с поворотом сканирования на 45°. Оптимальным с точки зрения совокупности уров-
ня пористости и степени аморфизации является образец 3, полученный с использованием пово-
рота сканирования на 67°.

Заключение

В ходе проведенного исследования были получены данные о макроструктуре и фазовом со-
ставе образцов композитного материала 1СР/Cu, произведенного с помощью селективного ла-
зерного плавления. Результаты исследования свидетельствуют о том, что пористость образцов 
монотонно уменьшается с увеличением угла поворота сканирования. Величина энтальпии кри-
сталлизации аморфной фазы в матрице образцов не демонстрирует монотонности: наибольшей 
степенью аморфизации обладает матрица образца, полученного с нулевым углом поворота ска-
нирования, однако, образец, полученный при использовании поворота сканирования на 67°, 
обладает большей степенью аморфизации относительно образца, полученного при применении 
поворота сканирования на 45°. Совокупность данных о пористости и степени аморфизации ма-
трицы образцов позволяет сделать вывод о том, что в исследуемом интервале величины угла по-
ворота сканирования оптимальным значением является 67°.
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