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В статье представлены результаты лабораторных испытаний селективного лазерного сплавления 
(СЛС) порошковых композиций имитаторов лунного реголита из земных пород габбро-диабаза и 
лабрадорита, которые имеют различные диапазоны фракционности. Показано, что композиции с 
узкими диапазонами фракционности с размерами частиц 50…100 мкм и 100…140 мкм позволяют 
изготовить тестовые образцы с достаточно хорошими свойствами с параметрами относительно 
низкой пористости и приемлемым воспроизведением заданной геометрической формы. Получены 
экспериментальные зависимости пористости тестовых образцов от величины объемной плотности 
энергии сплавления. В обоих случаях узких диапазонов фракционности порошковых композиций 
из габбро-диабаза, как для 50…100  мкм, так и 100…140  мкм, эти зависимости практически 
совпадают с ростом плотности энергии и при 20  Дж/мм3 и выше достигают минимального 
значения пористости 30…35 %. С другой стороны, было экспериментально установлено, что 
применение СЛС для порошковых композиций с широким диапазоном фракционности от 
нескольких микрон до 100 мкм не позволяет изготовить тестовые образцы с удовлетворительными 
свойствами — как по низкой пористости, так и по точности соответствия заданной геометрии.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы задача исследования даль-
него космоса за пределами околоземных орбит 
перешла на новую стадию — его освоения. Ак-
тивно обсуждается идея создания обитаемых 
баз на Луне, которая волне может стать реаль-
ностью. Рядом стран объявлено о планах осу-
ществить несколько крупных лунных проектов, 
включая и пилотируемые экспедиции, стратеги-
ческой целью которых станет разведка и добыча 
лунных ресурсов. Ближайшей задачей освоения 
Луны является изучение физических условий на 
лунных полюсах, где по последним данным най-
дена вода (см., например, [1, 2]).

Одним из первых вопросов практического ос-
воения Луны станет создание необходимой ин-
фраструктуры, причем с максимально возмож-
ным использованием местных ресурсов. Первым 

кандидатом на роль строительного материала 
стал поверхностный лунный грунт — реголит, 
свойства которого хорошо изучены [3] и много-
численные имитаторы его свойств уже созданы 
[4].

Уже в самом начале космических полетов 
на Луну в 1970–1980-х гг. исследователи изуча-
ли свойства реголита как природного материа-
ла лунной поверхности, и также с точки зрения 
взаимодействия с ним механических устройств, 
для которых он будет внешней средой. Решалась 
задача наземной отработки элементов лунной 
космонавтики — как обеспечить их функциони-
рование в лунных условиях (например, луноход, 
скафандр). В начале 2000-х гг., по мере расши-
рения планов будущего освоения Луны, возник 
интерес к реголиту как к строительному матери-
алу для изготовления элементов лунной инфра-
структуры на месте (In Situ Resource Utilization, 
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ISRU). Появился ряд предложений по изготов-
лению из реголита искусственных объектов на 
Луне — от площадки для посадки космического 
аппарата до деталей механизмов, элементов кон-
струкций и инструментов [5–7].

В настоящее время технологии, которые пред-
лагаются для создания элементов инфраструкту-
ры in situ с применением реголита, развиваются 
в двух направлениях: с использованием связую-
щих добавок — для получения материала типа 
«лунный бетон» для построения крупных объек-
тов [8–10], при этом добавки составляют до 35 % 
по массе; и без применения добавок — когда 
практически чистый лунный грунт подвергается 
сплавлению. Сплавление может производиться 
как традиционным способом в формовочных пе-
чах [11–13], так и по новым, аддитивным техно-
логиям 3D-печати.

Методы аддитивных технологий (АТ) исход-
но разрабатывались для быстрого прототипиро-
вания изделий (материал — пластик, технология 
PolyJet) и для оптимизации производственного 
процесса изготовления небольших изделий из 
металлического порошка (разные варианты ла-
зерного сплавления). Для космического приме-
нения наиболее реализуемым в настоящее время 
представляется метод АТ на основе селективного 
лазерного сплавления (СЛС), когда лазер, двига-
ясь по заданной траектории, сплавляет частицы 
порошка в слое, и изделие формируется послой-
но на платформе построения. Если в земных ус-
ловиях исходным материалом для СЛС являет-
ся специально приготовленный порошок из ме-
талла или керамики, то в условиях лунной среды 
в рамках подхода ISRU исходным порошковым 
материалом может стать реголит. 

Очевидно, что для технологий АТ, исполь-
зующих для подхода  ISRU помимо реголита 
специальные связующие материалы, необходи-
ма доставка дополнительного сырья на Луну или 
добыча таких компонентов, как, например, сера, 
непосредственно на месте [10]. Это понижает 
привлекательность реголита, как материала для 
прямого применения. Кроме того, как показа-
ли эксперименты, полученные образцы, исход-
но имея хорошие механические характеристи-
ки, после большого числа термических циклов 
деградируют — их прочность на сжатие падает в 
несколько раз из-за разных коэффициентов те-
плового расширения связующего материала и 
реголита.

Лазерные технологии для подхода ISRU, ис-
пользующие чистый реголит, представляются 
более перспективными. Эти технологии могут 

позволить создавать образцы различной геоме-
трии под разные задачи без изменения устрой-
ства самой установки. Они обладают гибкой на-
стройкой режимов сплавления, которые можно 
корректировать непосредственно на Луне для 
достижения наилучшего результата. При этом 
имеется опыт использования лазера, входящего 
в состав установок, в космических условиях (см., 
например, [14]).

Впервые принципиальная возможность та-
кого применения АТ была продемонстрирова-
на в работе [15], также АТ на основе СЛС были 
использованы в лабораторных экспериментах в 
ряде более поздних исследований [6, 16, 17,  7]. 
Были получены образцы небольших размеров 
(5…15 мм), разной геометрии, с высокой твер-
достью, но хрупкие. В качестве исходного ма-
териала обычно берется порошок коммерчески 
доступного имитатора JSC-1, разработанно-
го в США, и по технологическим требовани-
ям АТ путем просеивания убираются крупные 
фракции, больше 150 мкм [6, 7, 16]. Что касает-
ся особенностей самого технологического про-
цесса послойного сплавления в зависимости от 
свойств исходного порошка, например, его мор-
фологии и гранулометрического состава, то они 
в литературе не обсуждаются. Однако эти вопро-
сы имеют принципиальное значение — необхо-
димо экспериментально показать, что морфоло-
гические свойства порошкообразного материала, 
который может быть создан из реголита, позво-
ляют применять технологии СЛС для его успеш-
ного сплавления в тестовые образцы. Следует 
выяснить требования к процессу предваритель-
ной подготовки реголита для его использования 
в качестве исходного материала. Очевидно, что 
сходство с реголитом по химическому составу 
еще не является достаточным основанием для 
использования того или иного имитатора для от-
работки технологии СЛС. Физика процесса СЛС 
также существенно зависит от размеров и формы 
частиц, от практической возможности пригото-
вить необходимую для СЛС исходную порошко-
вую композицию из природного реголита. Поэ-
тому, вначале надо выделить те характеристики, 
которые станут определяющими: химический и 
минералогический составы, морфологию и раз-
мерное распределение частиц порошка. 

Таким образом, на основе анализа результа-
тов, полученных в различных исследованиях, 
можно сделать вывод, что для успешного про-
ведения новых лабораторных экспериментов по 
отработке технологий СЛС с использованием 
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имитаторов лунного реголита необходимо пред-
варительно решить два вопроса:

1) определить, какие земные породы / мине-
ралы являются оптимальными для применения 
в качестве имитатора лунного реголита для отра-
боток технологий СЛС;

2) выяснить вопросы необходимости пред-
варительной подготовки исходной порошковой 
композиции для СЛС с учетом свойств природ-
ного реголита. 

В предыдущей работе авторов [18] для по-
добных исследований была обоснована возмож-
ность применения земных пород — измельчен-
ного габбро-диабаза и лабрадорита в качестве 
имитаторов реголита, соответственно морского 
и материкового типа. 

Эти породы сходны по химическому соста-
ву с лунным реголитом (табл. 1), при этом они 
доступны в качестве сырья практически в нео-
граниченных объемах. Габбро-диабаз — горная 
порода вулканического происхождения, по хи-
мическому и по минеральному составу близкая 
к базальту. Лабрадорит — также горная порода 
вулканического происхождения, состоящая в ос-
новном из плагиоклаза, лабрадора с примесью 
5…7 % пироксенов и рудных минералов. В ис-
следованиях использовались Карельский габ-
бро-диабаз и Неверовский лабрадорит.

Имеются доступные промышленные техноло-
гии изготовления из указанных пород порошко-
вых композиций, которые могут иметь различ-
ные гранулометрические и морфологические 
характеристики (распределение по размерам и 
по форме отдельных частиц) для применения в 
СЛС экспериментах.

Также в распоряжении исследователей име-
ются лазерные установки, пригодные по сво-
им параметрам для отработок режимов СЛС с 
исходными тестовыми порошками из вещества 
этих пород.

В настоящей статье представлены результаты 
продолжения экспериментальных исследований 
зависимости свойств тестовых образцов, соз-
данных на основе АТ в лабораторном экспери-
менте по методике СЛС, от гранулометрических 
характеристик различных имитаторов реголита 
из земных пород габбро-диабаза (ГД) и лабрадо-
рита (ЛДР). Технологический процесс СЛС по-
рошковых материалов требует учета большого 
количества факторов, оказывающих непосред-
ственное влияние на свойства сплавленного те-
стового образца. Эти факторы были исследованы 

экспериментально, и на этой основе были опре-
делены оптимальные параметры сплавления те-
стовых образцов.

ИЗУЧЕНИЕ ПОРОШКОВЫХ 
КОМПОЗИЦИЙ С РАЗЛИЧНЫМИ 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ

Как отмечалось выше, для лабораторного 
эксперимента были выбраны ГД и ЛДР с уче-
том сходства их химического состава с лунным 
реголитом в морских и материковых районах 
Луны. 

В данной работе для решения поставленной 
задачи варианты исходных порошковых ком-
позиций из ГД и ЛДР были специально приго-
товлены путем измельчения и стирания камен-
ной крошки природного камня и дальнейшего 
просеивания.

Как было показано в статье [18], наличие в 
порошковой композиции мелких фракций (пы-
левых частиц) с размерами <50  мкм затрудняет 
работу с порошком по технологии СЛС. Веро-
ятно, это связано как с плохой сыпучестью ма-
териала при формировании слоев на платформе 
построения, так и с различием условий плавле-
ния для крупных и мелких частиц исходной по-
рошковой композиции. 

Кроме этого, следует иметь в виду, что тепло-
вые свойства реголита существенно отличают-
ся от свойств порошковых композиций из ме-
таллов — частицы реголита анизотропны по те-
плопроводности и неоднородны по температуре 
плавления для разных минералов, входящих в их 
состав, в то время как морфология у металличе-
ских порошков однородная.

Из простых физических соображений и опыта 
сплавления металлических порошков представ-
ляется очевидным, что оптимальные условия 
для СЛС можно подобрать в том случае, когда 
все частицы порошковой композиции из имита-
торов реголита будут иметь одинаковые составы, 
размеры и форму.

Для проверки этого предположения в ходе 
данного исследования из ГД и ЛДР были из-
готовлены два варианта специально подготов-
ленных порошковых композиций с относитель-
но узким диапазоном фракционности: от 50 до 
100 мкм и от 100 до 140 мкм. Для сравнения по-
лученных результатов с полученными ранее ре-
зультатами 2022  г. [18] в экспериментах были 
также использованы порошковые композиции 
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из ЛДР и ГД с широким распределением частиц 
по размерам от 0 до 100 мкм.

Измельченные породы ГД и ЛДР просеива-
лись набором сит для получения порошковой 
композиции заданной фракционности. Были 
подготовлены четыре композиции:

1)	 50…100 мкм (ГД 50-100) и
2)	 100…140 мкм (ГД 100-140)
3)	 0…100 мкм (ГД 0-100) и
4)	 0…100 мкм (ЛДР 0-100).

Проверка сыпучести порошковых композиций
Применение стандартной методики изучения 

сыпучести с воронкой Холла (по ГОСТ 20899-
9) показало, что порошковые композиции 1) и 
2) с узким диапазоном фракций имеют удовлет-
ворительную сыпучесть для использования пас-
сивного способа нанесения слоев порошка на 
платформе построения 3D-принтера (табл. 2). 
С другой стороны, было установлено, что по-
рошковые композиции 3) и 4) имеют низкую сы-
пучесть. В случае их применения это потребует 
разработки специального активного устройства 
формирования слоев для сплавления. 

Изучение морфологических свойств отдельных 
частиц

Были проведены исследования морфологии 
частиц приготовленных композиций. Микрофо-
тографии получены на электронном микроско-
пе TESCAN VEGA3-XMU. Было установлено, 
что морфология отдельных частиц порошковых 

композиций с фракционностью 0…100   мкм, 
50…100 мкм и 100…140 мкм имеет такой же ха-
рактер, что и естественный лунный реголит 
(рис. 1а,б). В приготовленных композициях при-
сутствуют частицы, как близкие по форме к сфе-
рическим (рис. 1в), так и остроугольные и вытя-
нутые частицы (рис. 1г). 

Изучение морфологических распределений
Примеры морфологических распределений 

для форм поверхностей частиц порошковых 
композиций ГД 50-100 и ГД 100-140 приведены 
на рис. 2. Для сравнения, на рис. 3 приведен при-
мер морфологических распределений для форм 
частиц порошковой композиции, искусственно 
приготовленной для СЛС из нержавеющей ста-
ли [23]. Видно, что форма металлических частиц 
близки к сферической и диапазон фракций до-
статочно узкий: 15…50 мкм. Отсюда следует, что 
отработанные технологии СЛС из металлических 
порошков могут оказаться не оптимальными 
для сплавления форм, как из лунного реголита, 
так и из порошковых композиций имитаторов.

Основное отличие морфологии приготовлен-
ных порошковых композиций из земных по-
род и естественных порошков из лунного рего-
лита состоит в наличии у реголита небольшой 
доли частиц с особыми свойствами. К ним от-
носятся сферические частицы из стекла и метал-
ла (рис. 4а и 4б), а также спекшиеся частицы с 
неправильными дендритными (древоподобны-
ми) формами, рис.  4в. В связи с тем, что мор-
фологические свойства реголита неравномерно 

Таблица 1. Химический состав образцов реголита и имитаторов: Морской реголит (Луна-16, Apollo-15), 
Материковый реголит (Луна-20, Apollo-16), имитаторы: JSC-1A, NU-LHT, Габбро-диабаз, Лабрадорит

Море Материк
Реголит Имитатор Реголит Имитатор

Луна-16, 
[3]

Apollo-15, 
[19]

JSC-1A, 
[20]

Габбро- 
диабаз1

Луна-
20, [3]

Apollo-16, 
[19] 

NU-LHT, 
[21] 

Лабрадорит1

SiO2 41.70 46.66 45.7 53.1 44.95 45.20 46.7 50.90
TiO2 3.39 1.35 1.9 2.80 0.49 0.53 0.41 1.69
Al2O3 15.33 16.99 16.2 12.62 23.07 27.40 24.4 21.04

FeO + Fe2O3 16.64 11.67 12.4 15.26 7.35 4.16 4.16 8.60
MnO 0.21 0.16 0.2 – 0.11 0.06 0.07 0.09
MgO 8.78 10.56 8.7 2.46 9.26 4.27 7.90 2.83
CaO 12.49 11.55 10.0 7.49 14.07 16.60 13.6 9.76
Na2O 0.34 0.47 3.2 1.35 0.35 0.47 1.26 3.70
K2O 0.10 0.21 0.8 1.90 0.08 0.11 0.08 0.88
P2O5 – 0.20 0.7 – 0.11 0.12 0.15 0.20
Cr2O3 0.21 0.26 – – 0.15 0.11 – –

1Исследования, проведенные в химической лаборатории.
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распределены по поверхности Луны, судить о 
точном процентном соотношении тех или иных 
частиц с особыми свойствами крайне сложно. 
Отсутствие в имитаторах таких редких частиц не 
будет определяющим фактором для решаемой 

задачи, так как протекание процесса СЛС об-
уславливается свойствами преобладающих ча-
стиц, определяющих основные морфологиче-
ские и теплофизические свойства вещества ре-
голита. Можно считать, что подготовленные 

Таблица 2. Характеристики порошковых композиций
П

ор
ош

ко
вы

е 
ко

мп
оз

иц
ии

Гранулометрический 
состав композиции Морфология

Н
ас

ы
пн

ая
  

пл
от

но
ст

ь,
 г/

см
3

П
ло

тн
ос

ть
  

ча
ст

иц
, г

/с
м3

Те
ку

че
ст

ь
Вр

ем
я 

 
ис

те
че

ни
я,

 с

ГД 50-100

Размер частиц, мм

С
од

ер
ж

ан
и

е 
ф

ра
кц

и
и

 п
о 

м
ас

се
, %

0.001 0.01 0.1 1
0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10

203 мкм

84.6 мкм

1.4 3.071± 
±0.001 40.13

ГД 100-140

Размер частиц, мм

С
од

ер
ж

ан
и

е 
ф

ра
кц

и
и

 п
о 

м
ас

се
, %

0.001 0.01 0.1 1
0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10

157 мкм

156 мкм
1.4 3.092 ± 

± 0.003 47.50

ГД 0-100

Размер частиц, мм

С
од

ер
ж

ан
и

е 
ф

ра
кц

и
и

 п
о 

м
ас

се
, %

0.001 0.01 0.1 1
0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10

0.8 3.098 ± 
± 0.003

–
(не  
сыпал-
ся)

ЛДР 0-100

Размер частиц, мм

С
од

ер
ж

ан
и

е 
ф

ра
кц

и
и

 п
о 

м
ас

се
, %

0.001 0.01 0.1 1
0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10

0.7 3.136 ± 
± 0.011

–
(не  
сыпал-
ся)
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порошки соответствуют реголиту в той мере, в 
какой это имеет место и для известных имитато-
ров JSC-1, JSC-1A, NU-LHT.

Накопленный опыт приготовления порошко-
вых композиций и результаты их морфологиче-
ского исследования показали, что существующее 
оборудование не всегда позволяет точно воспро-
извести заданную фракционность. В изготовлен-
ных композициях наблюдаются частицы с раз-
мерами, значительно превышающими заданные, 
например, на рис. 1в видна частица с размером 
больше 170 мкм по всем осям при заданном ди-
апазоне 50…100 мкм. Следует отметить и недо-
статочную точность оборудования для грануло-
метрии, которое не всегда выявляет наличие та-
ких частиц в порошковой пробе. Дело в том, что 
методики и оборудование разрабатывались для 
приготовления и гранулометрического анали-
за порошковых композиций из металлов, фор-
ма частиц которых близка к сферической. Вме-
сте с тем, проведенный анализ гранулометриче-
ских показателей порошковых композиций из 

имитаторов реголита свидетельствует о том, что 
процентное содержание частиц с размерами от-
личными от заданной фракционности невелико. 
В основном это связано с трудностями отделить 
«пылевую» фракцию. Для композиций ГД 50-
100 наличие фракций меньше 50 мкм составляет 
около 20 %, а больше 100 мкм — 9 %; для ГД 100-
140 фракции меньшие 100 мкм — 23 %; больше 
140 мкм — 15 %, поэтому их можно использо-
вать для выяснения общих требований к приме-
нению СЛС-технологий для 3D-печати из лун-
ного реголита. 

Зависимость формирования слоев сплавления 
от  морфологических и гранулометрических 

свойств порошковых композиций
Формирование слоя сплавления — важный 

элемент оптимальной реализации СЛС. От ве-
личины насыпной плотности зависят свойства 
опытных образцов. Параметры плотности при-
готовленных порошковых композиций 1) – 4) из 
ГД и ЛДР до и после утряски показаны в табл. 3. 

(а)

(в) (г)

(б)

Рис. 1. Сравнение формы частиц природного реголита (а, б) [19] с габбро-диабазом для фракций: ГД 50-100 (в), 
ГД 100-140 (г).
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В таблице также представлена плотность исход-
ного вещества частиц композиции. Данные де-
монстрируют, что значения насыпной плотности 
порошковых композиций с узкими диапазонами 

фракционности 50…100  мкм и 100…140  мкм 
практически совпадают и составляют 1.4 г/см3. 
При этом процедура утряски для этих компози-
ций повышает плотность до 1.6 г/см3, примерно 
на 14 %. А порошковые композиции с широким 
диапазоном фракционности 0…100 мкм имеют 
низкую насыпную плотность 0.7…0.8 г/см3, кото-
рая после утряски увеличивается в 1.71…1.75 раз, 
до 1.2…1.4 г/см3. Очевидно, для повышения ка-
чества образцов более высокая плотность исход-
ной порошковой композиции с узкой фракцион-
ностью является более предпочтительной. 

Основные результаты морфологических 
исследований порошковых композиций

Итоговая табл. 2 содержит основные резуль-
таты морфологических исследований приго-
товленных порошковых композиций 1)  –  4) 
для экспериментов по применению технологии 
СЛС. Очевидно, что порошковые композиции 
с узким диапазоном фракционности представ-
ляются предпочтительными по двум важным 
свойствам.

108 мкм

231 мкм

126 мкм

203 мкм

84.6 мкм

141 мкм

116 мкм

213 мкм

185 мкм

139 мкм
257 мкм

156 мкм
242 мкм

151 мкм

Рис. 2. Морфология частиц. Вверху: порошковая композиция ГД 50-100 с увеличениями в 55, 300 и 500 раз, сле-
ва направо. Внизу: порошковая композиция ГД 100-140 с увеличением в 55, 300 и 600 раз, слева направо. Раз-
мерными линиями отмечены частицы с размерами главных осей, превышающими заданную верхнюю границу 
фракционности.

D8 = 18.83 мкм

D2 = 42.92 мкм

D3 = 46.74 мкм

D5 = 15.51 мкм D6 = 16.20 мкм

D4 = 25.42 мкм

D1 = 58.50 мкм

D7 = 10.80 мкм

Рис. 3. Морфология поверхности частиц для порош-
ка из нержавеющей стали марки 316L, размер фрак-
ций 10…50 мкм, форма близка к сферической [23].
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Во-первых, они обладают удовлетворитель-
ным свойством сыпучести, что необходимо для 
приготовления слоев для сплавления. Компо-
зиции с фракционностью от 0  мкм собствен-
ной сыпучестью не обладают — их применение 
в установке СЛС потребует разработки дополни-
тельного механизма для приготовления сплавля-
емых слоев.

Следует отметить, что сыпучесть порошко-
вых композиций с узким диапазоном фракцион-
ности была проверена в условиях земного поля 
гравитации. Известно, что лунное ускорение 
свободного падения примерно в 6 раз меньше 
земного. Вопрос о подтверждении достаточно 
высокой сыпучести лунного реголита в условиях 
лунного тяготения даже после дополнительной 
обработки поверхностей частиц пока остается 
открытым и требует отдельного изучения. 

Во-вторых, было показано, что насыпная 
плотность порошковых композиций с узким ди-
апазоном фракционности ГД 50-100 и ГД 100-
140 достаточно велика и составляет около 45 % 
от исходной плотности вещества частиц, и усло-
вия для процесса сплавления могут быть более 
благоприятными для изготовления образцов с 
достаточно высокой объемной плотностью. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ПОИСК 
РЕЖИМОВ СЛС ДЛЯ ПОРОШКОВЫХ 

КОМПОЗИЦИЙ С РАЗНОЙ 
ФРАКЦИОННОСТЬЮ

Экспериментальная установка 
для  тестирования сплавления порошковых 

композиций
Анализ публикаций по сплавлению имитато-

ров реголита показал, что для получения тесто-
вого образца не требуется большая мощность 
лазера. В основном используется волоконный 
непрерывный лазер Yb:YAG с длиной волны 
1.06 мкм [15, 6, 16]. На такой длине волны ре-
голит поглощает около 92 % падающего излу-
чения (для газового СО2 лазера с длиной волны 
10.6 мкм поглощение составляет всего 18 %), и 
такие лазеры устанавливаются в промышленных 
СЛС-установках для металла. 

На основе простой расчетной модели сплав-
ления и обзора литературы был определен тип 
и параметры лазера, наиболее подходящего для 
проведения исследований по сплавлению по-
рошка имитатора лунного реголита. Установка с 
максимальной мощностью лазера 100 Вт и дли-
ной волны лазерного излучения 1.06 мкм была 

(а) (б) (в)

Рис. 4. Особые частицы реголита [22]: спекание частиц реголита на поверхности стеклянной сферической части-
цы, Луна-16 (а); ударный микрократер на поверхности стеклянной сферической частицы, Луна-16, Море Изоби-
лия (б); дентритовидная частица (в).

Таблица 3. Насыпная плотность порошковых композиций

Композиция Масса  
навески, г

Исходный 
объём  

порошка, см3

Объём по-
рошка после 
утряски, см3

Насыпная 
плотность, 

г/см3

Насыпная плот-
ность после 

утряски, г/см3

Плотность  
порошка, г/ см3

ГД 50-100 19.62 14.3 12.0 1.4 1.6 3.071 ± 0.001
ГД 100-140 21.16 15.5 13.0 1.4 1.6 3.092 ± 0.003
ГД 0-100 12.85 16.0 9.5 0.8 1.4 3.098 ± 0.003
ЛДР 0-100 11.65 16.5 9.5 0.7 1.2 3.136 ± 0.011
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создана на основе промышленного 3D-принте-
ра Concept Laser Mlab cusing. Ее характеристики 
приведены в табл. 4. 

В состав установки входят контейнер для ис-
ходного порошка, камера с платформой постро-
ения, лазерная сканирующая система и контей-
нер для отходов сплавления с остатками порош-
ка. Предварительно подготовленный порошок 
засыпается в первый контейнер. В процессе ра-
боты установки порция порошка из этого кон-
тейнера высыпается на платформу построения 
и разравнивается, образуя слой установленной 
толщины. Лазерный луч, двигаясь по заданной 
траектории, сплавляет частицы порошка в слое. 
Процесс СЛС обеспечивается циклическим ска-
нированием лазерного луча, сплавляющего слой 
за слоем. 

Установка позволяет изменять параметры 
скорости движения лазерного луча V (мм/с) и 
мощности лазера P (Вт). Они определяют режим 
сплавления и задаются в программной среде 
установки. Там же задается траектория движения 
лазера и толщина отдельного слоя порошка h. 

Готовый образец снимается с платформы по-
строения для дальнейшего исследования его 
свойств. Для того, чтобы не повредить плат-
форму построения к ней крепится специальная 
подложка. Процедура снятия готового образца с 
подложки и выбор соответствующего материа-
ла для ее изготовления представляют собой от-
дельную задачу. Материал подложки выбирает-
ся исходя из близости ее химического состава к 
сплавляемому порошку для согласования тепло-
вых характеристик, в основном по температу-
ре плавления. После тестирования нескольких 
материалов была выбрана керамическая плит-
ка Муллит-кордиерит, которая состоит из окси-
да кремния, оксида алюминия и оксида магния 
(MgO:Al2O3:SiO2=2:2:5).

Сравнение условий сплавления 
для  порошковых  композиций

Очевидно, что особенности морфологии по-
рошковых композиций, рассмотренные выше, 
должны значительно повлиять на процесс их 
сплавления по методу СЛС. Определение оп-
тимальных режимов сплавления для указанных 
выше четырех порошковых композиций прово-
дилось в три этапа: сплавление одиночных тре-
ков с изменением режимов сплавления; сплав-
ление одиночных слоев и изготовление тестовых 
образцов заданной геометрии. 

На первом этапе исследования условий сплав-
ления одиночные треки сплавлялись в широком 
диапазоне изменения параметров: скорость ска-
нирования лазерного луча V изменялась от 125 
до 275 мм/с, мощность лазера P — от 20 до 100 Вт 
при толщине наносимого слоя h = 200 мкм. Та-
ким образом, были выбраны 14 режимов для те-
стирования процесса сплавления. Каждому ре-
жиму соответствовала отдельная траектория 
движения луча лазера по подложке в форме пря-
моугольника (номера 1–14 на рис.  5). 

Характер сплавленных треков анализировался 
сначала визуально, а затем с помощью оптиче-
ского микроскопа В-500 BPH Optika Microscopes. 
Выбирались режимы сплавления, для которых 
трек имел равномерную ширину, без призна-
ков разбрызгивания расплавленного порошка и 
большую концентрацию сплавленного вещества 
по траектории движения лазерного луча. 

Таблица 4. Характеристики установки СЛС Concept 
Laser Mlab cusing

Наименование Значение
Тип активного элемента Yb:YAG
Длина волны излучения, мкм 1.06
Режим работы Непрерывный
Максимальная мощность излуче-
ния, Вт

100

Диаметр сфокусированного пуч-
ка, мкм

50

Область построения, мм 80 × 90 × 90
Тип защитной среды Азот

Рис. 5. Траектории движения луча лазера по подлож-
ке при разных режимах сплавления (1–14).
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На рис. 6 для примера показаны треки для по-
рошковой композиции ГД 50-100 с узким диапа-
зоном фракционности для различных режимов 
сплавления (P и V): (а) — 100 Вт, 200 мм/с; (б) — 
80  Вт, 175 мм/с; (в) — 50 Вт, 200 мм/с, соответ-
ственно треки 5, 11 и 9 на рис. 5. В случае (а) на-
блюдаются признаки разбрызгивания расплав-
ленного вещества вдоль трека. Для случая   (б) 
трек имеет вполне удовлетворительную струк-
туру, для случая  (в) мощность лазерного луча 
недостаточна для формирования качественного 
сплавления вещества вдоль трека.

Для сравнения на рис. 7 приведен вид треков 
для ЛДР 0-100 с широким диапазоном фракци-
онности. Эти треки характеризуются большой 
неравномерностью сплавления частиц порошка 
(рис. 7а), наличием стеклянных вкраплений и 
непроплавленных участков (рис. 7б), что, по-ви-
димому, является следствием неравномерного 

распределения частиц порошка в порошковом 
слое.

Таким образом, по результатам изучения от-
дельных треков можно сделать вывод, что по-
рошковые композиции с узким диапазоном 
фракционности 50…100 мкм или 100…140 мкм 
позволяют реализовать оптимальные условия 
сплавления (параметры V и P), когда отдельные 
треки имеют практически постоянную шири-
ну и хороший уровень сплавления по глубине 
(рис. 6). Очевидно, что при задании траектории 
сканирования лазерного луча при сплавлении 
тестовых образцов расстояние между соседними 
треками должно выбираться исходя из значений 
ширины для отдельных треков. С другой сторо-
ны, порошковые композиции с широким диапа-
зоном фракционности имеют неравномерные по 
ширине треки, что указывает на неоднородность 
условий сплавления вдоль треков. Это означает, 

(а) (б) (в)

Рис. 6. Треки для порошковой композиции ГД 50-100 для разных режимов сплавления P, V: (а) — 100 Вт, 200 мм/с; 
(б) — 80 Вт, 175 мм/с; (в) — 50 Вт, 200 мм/с.

Рис. 7. Треки для порошковой композиции ЛДР 0-100 для разных режимов сплавления P, V: (а) — 80 Вт, 175 мм/с 
и (б) — 50 Вт, 125 мм/с.

(а) (б)
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что такие порошковые композиции могут ока-
заться непригодными для практического приме-
нения СЛС технологий с использованием лун-
ного реголита. 

На втором этапе тестировались условия 
сплавления одиночных слоев. В данном слу-
чае потребовалось выяснить зависимость каче-
ства нанесенных исходных слоев из порошко-
вых композиций для СЛС от их фракционности. 
На рис. 8 представлены фотографии нанесенных 
слоев из порошков ГД 100-140 и ЛДР 0-100 на 
платформе построения. В первом случае обра-
зуется ровный и однородный слой (слева), для 
которого технологии СЛС смогут обеспечить ка-
чественный результат сплавления. Напротив, в 
случае ЛДР с широким диапазоном фракцион-
ности при формировании слоя образуется мно-
жество «островков», на которых нет порошка, и 
слой получается не однородный (справа). Оче-
видно, что при разработке технологий СЛС из 
лунного реголита вопросы формирования од-
нородных слоев порошка с однородной поверх-
ностной плотностью и толщиной слоев будут 
иметь важнейшее значение. Учитывая природ-
ные свойства реголита с очень широким диапа-
зоном фракционности, для СЛС может потребо-
ваться предварительная переработка сырья для 
значительного сужения этого диапазона. 

Тестирование режимов сплавления одиноч-
ных слоев для поиска оптимального рабочего 
диапазона параметров сплавления проводилось 

на девяти режимах (1–9 на рис.  9), на основе 
матрицы 3 × 3, столбцы которой соответствова-
ли разной скорости сканирования V, а строки — 
разной мощности лазера Р; для каждой ячейки 
матрицы соответствующая величина объемной 
плотности подводимой энергии Е определялась 
как:
	 Е P VhH� �= � �/ ,	 (1)
где P —мощность лазера, V — скорость сканиро-
вания, h — толщина слоя и H — ширина трека.

При изготовлении тестовых однослойных 
образцов на различных режимах работы лазера 
при изменении объемной плотности подводи-
мой энергии были выявлены оптимальные рабо-
чие режимы СЛС в диапазоне 7.7…14.3 Дж/мм3 
(при изменении P в пределах 60…80 Вт и V в пре-
делах 125…175 мм/с и значениях H = 190 мкм и 
h = 230 мкм), при которых получался качествен-
ный однородный слой без шероховатостей / не-
ровностей поверхности и без отрыва слоя от под-
ложки (см. рис. 9). На рис. 9 в верхнем ряду по-
казаны зоны сплавленных одиночных слоев на 
подложках до удаления остатков порошка после 
сплавления, в нижнем ряду — после удаления. 

Было установлено, что сплавление слоев из 
порошковых композиций с узким диапазоном 
фракционности позволяет получить слои с удов-
летворительными свойствами поверхности и до-
статочно однородной толщиной. В тоже время, 
слои из композиций с широкой фракционностью 

Рис. 8. Слои порошка на платформе построения из ГД 100-140 (слева) и ЛДР 0-100 (справа).
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имели крупнозернистую неоднородную поверх-
ность и повышенную ломкость при отделении от 
подложки, после удаления остатков порошка не 
оставалось качественного слоя. 

На третьем этапе исследования условий 
сплавления было выполнено сплавление много-
слойных образцов заданной геометрии (длина, 
ширина, высота): 7.5×5.0×6.0 мм3 (40 слоев). 

Предварительно были проведены пробные 
сплавления трехмерных образцов с параметра-
ми V = 175 мм/с и Р = 80 Вт, что соответствует 
оптимальным значениям для сплавления оди-
ночных слоев, полученным на предыдущем 
этапе. Толщина каждого наносимого слоя по-
рошка h = 150 мкм была назначена из условия 
оптимального сплавления одного слоя для по-
рошковой композиции ГД 100-140. 

В качестве переменной величины для сплав-
ления пробных образцов было принято расстоя-
ние между треками H, которое в первом прибли-
жении соответствовало ширине треков. Согласно 
выражению (1), с изменением величины H изме-
нялась общая величина плотности энергии E, ко-
торую приобретало вещество пробного образца 

во время сплавления (табл. 5). В качестве вели-
чин оценки качества пробных образцов исполь-
зовались значения пористости и относитель-
ной точности соответствия фактической геоме-
трии образца заданным размерам (в процентах). 

По результатам предварительного сплавления 
пробных образцов было установлено, что в зави-
симости от ширины трека H значительно изме-
няются как пористость образцов, так и точность 
соответствия их формы заданной геометрии (см. 
табл. 5 и рис. 10). Максимальную зависимость от 
величины плотности энергии показывает высота 
образца (сокращение до 59 % относительно за-
данной, см. верхнюю строку табл. 1). Значитель-
ное сжатие пробных образцов по высоте, вероят-
но, связано со сквозным проплавлением соседних 
слоев при высокой плотности энергии. Следует 
отметить, что при этом пробные образцы имели 
достаточно низкую пористость, около 32 %. Это 
также означает, что доля сплавленного вещества 
в пробном образце была достаточно высокой.

Однако при малых значениях плотности энер-
гии геометрические параметры пробных образ-
цов удовлетворительно соответствуют заданным 

Рис. 9. Верхний ряд: фотографии сплавления однослойных образцов из порошковых композиций ГД 50-100, 
ГД 100-140, и ЛДР 0-100 (слева направо). Нижний ряд: фотографии однослойных образцов из ГД 50-100, ГД 100-
140 после удаления остаточного порошка вне зон сплавления.



	 ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ	 537

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 5      2024

значениям, но при этом объем пористости со-
ставляет примерно половину геометрического 
объема (см. строку 6 табл. 5). Можно предполо-
жить, что пробные образцы с такой высокой по-
ристостью имеют малую прочность. 

Для выяснения свойств вещества пробных об-
разцов была изучена их структура после сплав-
ления с плотностью энергии около значений 
17…19 Дж/мм3 (это соответствует строкам 3–5 
табл. 5). На рис. 11 приведены микрофотогра-
фии отшлифованных поверхностей пробных об-
разцов из ГД 100-140, полученные на электрон-
ном микроскопе TESCAN VEGA3-XMU. На 
изображениях видно, что на поверхности образ-
ца имеются множественные поры и микротре-
щины, а также спеченные шарики диаметром 
около 5 мкм. Вместе с тем, на масштабах около 
нескольких десятков микрон вещество имеет до-
статочно высокую однородность, что позволяет 
сделать вывод об удовлетворительном качестве 
пробных образцов, изготовленных в указанных 
режимах СЛС.

На рис. 10 показан вид образцов, сплавленных 
с разными значениями плотности энергии: (а) — 
крайне рыхлый для плотности энергии менее 
10 Дж/мм3; (б) — образец с удовлетворительной 
формой для плотности энергии 10…25 Дж/мм3  

и (в) — образец с крайне искаженной геометрией 
для плотности энергии больше 25 Дж/мм3.

Таким образом, на всех трех этапах предвари-
тельных исследований пробных образцов было 
установлено, что порошковые композиции с уз-
ким диапазоном фракционности 50…100  мкм 
и 100…140 мкм позволяют создавать образцы с 
вполне хорошими параметрами по пористости и 
геометрии, в то время как для образцов из по-
рошковых композиций с фракционностью от 0 
до 100 мкм пробные образцы с удовлетворитель-
ными свойствами получить не удалось (рис. 12). 
Для применения СЛС технологии для изготов-
ления тестовых образцов из порошковых ком-
позиций с узким диапазоном фракционности 
были выбраны оптимальные режимы сплавле-
ния со значениями плотности энергии от 12 до 

Таблица 5. Характеристики образца, в зависимости от объёмной плотности энергии

Расстояние  
между  

треками Н, мкм

Плотность  
энергии E,  

Дж/мм3

Характеристики образца Точность геометрии, % 1

Объемная  
плотность, г/см3

Пористость, % Фактическая 
длина 

Фактическая 
ширина

Фактическая 
высота

1 110 27.72 1.760 32.0 95 88 59
2 130 23.46 1.736 33.0 95 92 67
3 150 20.33 1.553 40.0 95 87 77
4 170 17.94 1.530 40.9 94 89 77
5 190 16.04 1.479 42.9 94 93 85
6 210 14.52 1.335 48.4 94 95 86

1Точность геометрии образца в процентах по отношению к заданным значениям: длина, ширина, высота соответственно.

(а) (б) (в)

Рис.  10. Образцы, сплавленные при разных значениях объёмной плотности подводимой энергии: (а) —  
крайне рыхлый, плотность энергии менее 10 Дж/мм3; (б) — с удовлетворительной формой, плотность энергии 
10…25 Дж/мм3; (в) — с крайне искаженной геометрией, плотность энергии больше 25 Дж/мм3.
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22.5 Дж/мм3 (P в пределах 60…80 Вт и V в преде-
лах 125…175 мм/c), а толщина слоев h — 150 мкм. 
Для композиции ГД 100-140 с учетом приведен-
ных выше результатов предварительного сплав-
ления диапазон режимов был расширен до зна-
чений плотности энергии 28 Дж/мм3. 

СВОЙСТВА ТЕСТОВЫХ ОБРАЗЦОВ, 
ИЗГОТОВЛЕННЫХ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

СЛС ДЛЯ ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
ИЗ ГАББРО-ДИАБАЗА С УЗКИМИ 

ДИАПАЗОНАМИ ФРАКЦИОННОСТИ

В качестве основной характеристики тестовых 
образцов использовался параметр их пористо-
сти, который, как известно, в значительной мере 
определяет прочностные свойства готового изде-
лия. Следует учесть, что для описания процес-
са СЛС для изготовления деталей на основе АТ 
необходимо совместно рассматривать четыре па-
раметра с физической размерностью плотности 
массы. Первый — плотность исходного вещества 

частиц порошка. Конкретно для габбро-диабаза 
эта величина ρИВ ≈ 3.1 г/см3 (см. табл. 3). Есте-
ственно предположить, что вещество габбро-ди-
абаза с указанной плотностью заметной пори-
стостью не обладает. Второй важной величиной 
для СЛС технологии является насыпная массо-
вая плотность порошковой композиции, ρПК. 
Как было показано выше эта величина зависит 
от фракционности частиц данной композиции. 
Оказалось, что она повышается с уменьшением 
диапазона фракционности при удалении частиц 
малых размеров — для порошковых компози-
ций ГД 50-100 и ГД 100-140 она оказалась оди-
наковой и составляет около 1.4 г/см3, что соот-
ветствует параметру пористости порошка около 
55 %. Третья величина массовой плотности со-
ответствует геометрической плотности образ-
ца после СЛС — эта плотность, ρо, превышает 
значение для исходного порошка, так как про-
изошло уменьшение занятого порошком объе-
ма вследствие сплавления. Наконец, четвертая 
величина с размерностью массовой плотности 
соответствует истинной плотности вещества 

Рис. 11. Микрофотографии поверхности образцов для композиции ГД 100-140 на режимах СЛС с параметра-
ми 60 Вт, 125 мм/с, 16.8 Дж/мм3 (вверху) и 80 Вт, 150 мм/с, 18.7 Дж/мм3 (внизу); увеличение в 35, 100, 2300 раз 
(слева направо).
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образца после сплавления, ρСЛС.  Величина плот-
ности, ρСЛС, всегда меньше плотности исходного 
вещества, ρИВ, так как при сплавлении в веще-
стве неизбежно образуются закрытые поры, ко-
торые уменьшают его плотность. Очевидно, что 
величина 1 – ρо/ρСЛС, выраженная в процентах, 
определяет параметр пористости. При этом мож-
но предположить, что именно величина плотно-
сти ρСЛС в конечном итоге определяет прочност-
ные и тепловые свойства образцов, изготовлен-
ных по технологии СЛС. 

На рис. 13 представлены зависимости пори-
стости экспериментальных образцов от плот-
ности энергии при СЛС. Сплавления на одних 
и тех же режимах проводились многократно для 
усреднения данных на основании измерений для 
нескольких независимо полученных образцов. 
Погрешности на графиках обусловлены откло-
нениями результатов отдельных серий от сред-
него значения. Полученные зависимости по ха-
рактеру согласуются с результатами статьи [24], 
где использовался имитатор JSC-1 c фракциями 
0…100 мкм, однако достигнутое минимальное 
значение пористости составило 40 %. Для образ-
цов, полученных в результате настоящего иссле-
дования, минимальное значение пористости со-
ставило около 30 %. Это означает, что параметры 

исходной порошковой композиции и режимов 
СЛС были выбраны более удачно, что позволи-
ло получить образцы с более высокой степенью 
сплавления.

При этом можно предположить, что полу-
ченный уровень сплавления наиболее близок 

Рис. 12. Пробные сплавленные образцы из четырех композиций на подложках: ГД 0-100 и ЛДР 0-100 (вверху) и 
ГД 50-100 и ГД 100-140 (внизу).
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Рис. 13. Зависимость пористости образцов для ком-
позиций ГД 50-100 и ГД 100-140 от объемной плот-
ности подводимой энергии E.
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ТОМИЛИНА и др.540

к максимальному — величина 3.1 г/см3 вероят-
но не может быть достигнута без полного рас-
правления исходной порошковой композиции с 
утратой заданной геометрической формы. 

Была решена задача по поиску наилучше-
го режима селективного лазерного сплавления, 
позволяющего проводить многослойное сплав-
ление специально приготовленных порошко-
вых композиций из габбро-диабаза: ГД 50-100 и 
ГД 100-140 в штатном режиме нанесения слоев 
на платформу построения. 

Было получено 36 образцов для ГД 50-100 и 
72 для ГД 100-140. Проведено 15 экспериментов 
по СЛС в различных режимах для изготовления 
тестовых образцов из габбро-диабаза, преобразо-
ванного в порошковые композиции с узкими ди-
апазонами фракционности ГД 50-100 и ГД 100-
140. Использовано 15 кг исходного материала. 
Суммарное время работы лазерной установки 
составило 15 ч. 

Также были выполнены несколько много-
слойных сплавлений образцов с меньшей тол-
щиной слоя, с использованием повторного про-
жига, а также образец со сложной геометрией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании выполненных исследований 

можно сделать следующие выводы: лунный ре-
голит как порошковый материал для решения 
задачи изготовления элементов лунной инфра-
структуры на месте (In Situ Resource Utilization, 
ISRU) обладает рядом особенностей по сравне-
нию с земными материалами, которые проявля-
ются при попытке использовать для его обработ-
ки готовые технологии. 

В настоящей статье это было показано на при-
мере технологии селективного лазерного сплав-
ления. Исходный материал — имитатор реголи-
та должен проходить стадию предварительной 
подготовки, при этом в качестве имитатора мо-
гут выступать измельченные земные породы: га-
ббро-диабаз или лабрадорит. Исследования по-
казали, что для выбранной технологии не имеет 
значения какой из имитаторов морской или ма-
териковый используется, определяющее значе-
ние имеют форма частиц и характер распределе-
ния их по размерам. Предложенные композиции 
порошковых материалов с выделенным диапа-
зоном фракций ГД 50-100 и ГД 100-140 показа-
ли свое преимущество по сравнению с обычно 
используемыми имитаторами с диапазоном ча-
стиц от 0 до 100 мкм в более технологичном про-
цессе изготовления тестовых образцов и более 

широком диапазоне режимов сплавления, при 
которых получаются образцы заданной формы. 

При этом следует отметить, что предложен-
ные на основе проведенных экспериментов по-
рошковые композиции незначительно отли-
чаются по своим гранулометрическим харак-
теристикам от реального реголита. На рис. 14 
представлено сравнение интегральных грануло-
метрических распределений для всех образцов 
реального реголита, доставленных в экспеди-
ции Apollo-16 [19], и порошковых композиций, 
изученных в настоящей статье. Распределения 
для обеих оптимальных для СЛС композиций, 
ГД 50-100 и ГД 100-140, находятся в пределах 
кривых максимальных и минимальных границ 
распределений реального реголита. 

Это означает, что для применения техноло-
гий СЛС для подхода ISRU может потребовать-
ся предварительная корректировка фракцион-
ности лунного реголита с устранением мелких 
частиц и формированием порошковых компози-
ций с узким диапазоном фракционности. Даль-
нейшие исследования должны быть направлены 
на дополнительное изучение и эксперименталь-
ное моделирование процесса сплавления такого 
материала неземного происхождения для под-
тверждения возможности использования лун-
ного реголита с применением СЛС технологий. 
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