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Введение

В настоящее время в мировом машиностро-
ении активно инициируются наукоемкие про-
цессы, связанные с созданием принципиально 
новых методов конструирования и изготовления 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время все большую популярность набирают новые методы изготовления дета-
лей, к которым относятся аддитивные технологии. Методы выращивания деталей путем спекания порошка 
лазером позволяют изготавливать детали сложной формы, которые достаточно затруднительно либо вообще 
невозможно получить традиционными методами – литьем, штамповкой и др. Однако заготовки, полученные 
посредством аддитивных технологий, в частности DMD-методом (Direct Metal Deposition), не соответствуют 
точностным требованиям чертежа готовой детали. Следовательно, они требуют дальнейшей обработки тра-
диционными методами резания материалов – точением, фрезерованием или шлифованием. Для проектиро-
вания операции механической обработки деталей необходимо знать припуски на обработку и величины по-
грешностей, сформированных на заготовительной операции, чтобы после их удаления обработанная деталь 
соответствовала требованиям чертежа. Цель работы: экспериментальное исследование величины дефект-
ного слоя в приповерхностных слоях генеративных заготовок из Стеллита 6 и бронзы БрАЖ10, выращенных 
DMD-методом, посредством микроструктурных методов. В работе при помощи микроскопа выполнено 
исследование, заключающееся в визуальном определении дефектного слоя, отличающегося по структуре, 
измерении его величины, проведении химического анализа и определении характера изменения микротвер-
дости. Методом исследования является микроскопическое исследование образцов, наплавленных из ма-
териалов Стеллит 6 и БрАЖ10. По снимкам, выполненным при помощи микроскопа, удалось установить 
линейную величину дефектного слоя. Результаты и обсуждение. Обнаружены вихревые образования в зоне 
ванны плавления, проведен их химический анализ и установлено, что концентрация химических элементов 
в данной области изменяется и включает в себя элементы как материала порошка, так и материала подлож-
ки. Измерение микротвердости показало, что она уменьшается по глубине от поверхности наплавленного 
материала к подложке, что также позволяет оценить величину дефектного слоя. Таким образом, использова-
ние представленной в настоящей работе методики микроскопических исследований структуры, химического 
состава и микротвердости заготовок, выращенных DMD-методом, позволит в дальнейшем прогнозировать 
величину припусков на обработку при проектировании операции механической обработки генеративных за-
готовок.
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сложнопрофильных ответственных деталей, а 
также новых методов их обработки. Такие дета-
ли невозможно или достаточно сложно получить 
традиционными методами – обработкой резани-
ем, литьем, штамповкой и другими методами об-
работки материалов.

DMD (Direct Metal Deposition) – это новая 
аддитивная технология, которая заключается в 
прямом осаждении материала из газопорошко-
вой струи металлических частиц [1–4]. Приме-
нение этого метода позволяет реализовать гене-
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ративную технологию производства деталей с 
уникальной пространственно-сложнопрофиль-
ной внешней и внутренней геометрией без реа-
лизации трудоемких заготовительных операций. 
Кроме того, открывается возможность изготов-
ления деталей с многоматериальными покрыти-
ями, обладающими специальными многофунк-
циональными свойствами – жаростойкостью, 
коррозионной стойкостью, повышенной проч-
ностью, износостойкостью и т. д. Также с при-
менением DMD-метода повышается эффектив-
ность ремонтно-восстановительных работ для 
дорогостоящих деталей (направляющих стан-
ков, корпусов турбин, пресс-форм и т. д.).

Таким образом, основными причинами 
перехода от традиционных методов создания 
сложнопрофильных заготовок к генеративным 
технологиям их выращивания стали высокая 
трудоемкость их изготовления с сохранением 
эксплуатационных свойств и сложности реа-
лизации последующей технологии обработки 
резанием [5, 6]. Применение DMD-метода по-
зволяет упростить и повысить производитель-
ность процесса производства заготовок деталей 
сложной конфигурации, снизить затраты на ре-
жущий инструмент, а также сократить основное 
время последующей обработки резанием за счет 
производства заготовок, конфигурация которых 
практически полностью соответствует чертежу 
готовой детали. Последующая обработка реза-
нием таких заготовок будет производиться с ми-
нимально возможными припусками.

Как следствие, использование технологии 
лазерной наплавки имеет еще одно преимуще-
ство. Данный метод позволяет существенно со-
кратить расход материала. Его использование в 
значительной степени повышает коэффициент 
использования материала – наплавляемого по-
рошка, что в свою очередь повышает экономи-
ческую эффективность производства.

Получение деталей, отвечающих высоким 
требованиям чертежа, посредством только адди-
тивных технологий в настоящее время невозмож-
но. Это связано с несовершенством технологии 
выращивания, отсутствием методологической 
базы, позволяющей DMD-методами получать 
детали с заданными требованиями по точности, 
шероховатости, допускам формы и пр. Каче-
ство поверхности изделия, полученного путем 

выращивания, зависит от большого количества 
факторов, например, температуры в зоне ванны 
плавления, свойств наплавляемого материала и 
материала подложки, гранулометрического со-
става порошка, скорости его подачи через сопло, 
характеристик лазерного излучения и др.

Практически всегда для получения оконча-
тельного изделия с соответствующими харак-
теристиками необходимо применять традици-
онные методы обработки резанием – точение, 
фрезерование и др.

В работе А.В. Дранкова [7] рассмотрено срав-
нение деталей, обработанных точением и фрезе-
рованием, заготовки которых получены методом 
селективного лазерного спекания и методом 
проката. После проведения обработки установ-
лено, что обе детали соответствуют точностным 
параметрам и имеют аналогичные механические 
свойства.

Suman Das и Martin Wohlert [8], исследуя 
микроструктуру детали, полученной методом 
селективного лазерного спекания, установили, 
что материал, обработанный комбинированным 
методом, соответствует материалу, обработанно-
му традиционным способом.

Известно, что проектирование операции 
механической обработки обычно начинается с 
определения глубины резания исходя из суммар-
ного припуска. Следовательно, первоочередная 
задача, стоящая перед инженером-технологом 
при проектировании технологического процесса 
механической обработки заготовки, – определе-
ние величины дефектного слоя в приповерхност-
ных слоях заготовки. Дефектный слой – это слой 
металла, отличающийся от основного материала 
заготовки по его механическим и физико-хими-
ческим свойствам. Дефектный слой является 
одной из составляющих припуска на обработку 
и должен быть удален в процессе механической 
обработки заготовки. Эта задача может быть ре-
шена в соответствии с методикой профессора 
В.М. Кована [9]. Кроме методики В.М. Кована 
существует опытно-статистический метод опре-
деления припуска. Однако данный способ не 
учитывает фактической величины шероховато-
сти и дефектного слоя, входящих в составляю-
щие припуска [10].

Для проектирования технологии обработки 
генеративных деталей в совокупности с про-
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ектированием эффективных технологических 
процессов выращивания заготовок необходимо 
обладать достаточными и достоверными дан-
ными, описывающими характер поверхностно-
го слоя заготовок, полученных таким методом. 
Важно располагать сведениями о величине ше-
роховатости, глубине залегания и величине де-
фектного слоя.

Таким образом, целью настоящей работы 
является экспериментальное исследование ве-
личины дефектного слоя в приповерхностных 
слоях генеративных заготовок из Стеллита 6 и 
бронзы БрАЖ10, выращенных DMD-методом, 
посредством микроструктурных методов.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1) изготовить микрошлифы исследуемых об-
разцов;

2) исследовать микроструктуру наплавлен-
ного слоя;

3) определить химический состав наплавлен-
ного материала и материалов, образовавшихся в 
зоне наплавления;

4) выполнить исследование микротвердости 
наплавленного слоя;

5) определить размеры составляющих де-
фектного слоя для исследуемых образцов.

Методика исследований

Выращенные образцы из порошков мате-
риалов БрАЖ10 и Стеллит 6 были получены 
DMD-методом в ресурсном центре специаль-
ной металлургии на базе Южно-Уральского 
государственного университета с применением 
комплекса лазерной наплавки FL-Clad-R-4 [11].

Химический состав исходных порошков при-
веден в табл. 1 и 2.

Для выращивания образцов в качестве под-
ложки использовалась стальная пластина. Для 
Стеллита 6 подложка изготовлена из стали 
5ХНМА, для БрАЖ10 – из стали 40Х. Толщина 
наплавленного слоя составила для Стеллита 6 – 
0,89 мм, для бронзы – 1,02 мм. Общая толщина 
образцов, включая наплавленный слой, состави-
ла 7,8 и 5,1 мм соответственно.

Режимы наплавки: мощность лазера – 
1600 Вт, скорость сканирования лазера – 10 мм/с, 
расход порошка – 27 г/мин.

Подготовка образцов включала три этапа.
1. Вырезка образца. Образец необходимой ве-

личины отрезался от заготовки, при этом необ-
ходимо, чтобы процесс отрезки сопровождался 
охлаждением, так как при высоких температурах 
образцы могут потерять первоначальные свойства.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав и размер основной фракции исходного порошка для образца из Стеллита 6 
Chemical composition and the size of the initial powder main fraction for the sample Stellite 6

Образец / Sample

Химический элемент / Chemical element
Размер основной фракции, мкм / 
The powder main fraction size, µm

C Cr Co W

Концентрация, ат. % / Concentration, at. %

Стеллит 6 / Stellite 6 1,1 28,0 66,9 4,0 53…150

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав и размер основной фракции исходного порошка для образца из БрАЖ10
Chemical composition and the size of the initial powder main fraction for the sample CuAl10Fe4

Образец / Sample

Химический элемент / Chemical element
Размер основной фракции, мкм /
The powder main fraction size, µmCu Al Fe Ni Mn

Концентрация, ат. % / Concentration, at. % 

БрАЖ10 / CuAl10Fe4 82,5 10,0 4,0 1,0 2,0 45…106
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты измерения шероховатости поверхности образцов 
The results of measuring the surface roughness of the samples 

Образец / Sample

Номер измерения / No of measurement Среднее значение /
Average1 2 3 4 5

Шероховатость поверхности образца Ra, мкм / The surface roughness  
of the samples, Ra, µm

БрАЖ10 / CuAl10Fe4 36,0 34,6 38,3 32,6 32,5 34,8

Стеллит 6 / Stellite 6 24,8 22,5 23,6 25,2 22,9 23,8

2. Заливка смолой. Образцы после отрезки 
заливались в термостойкую эпоксидную смолу. 
Она защищает образец от коррозии и повышает 
удобство при исследовании. После этого образ-
цы проходили процедуру травления.

3. Шлифовка и полировка. Данный этап про-
изводился с целью исключения внешних дефек-
тов в виде царапин, рисок и микротрещин, воз-
никающих в результате травления образцов.

Шероховатость поверхности образцов из-
мерялась при помощи профилометра «Абрис  
ПМ-7» в пяти местах, после чего определялась 
ее средняя величина.

Исследование микроструктуры и химиче-
ский анализ проводились с использованием ав-
тоэмиссионного растрового электронного ми-
кроскопа GSM-7001F, по снимкам с которого 
определялись величина дефектного слоя и его 
химический состав. Измерение микротвердости 

образцов выполнялось с использованием микро-
твердомера FM-800. По полученным данным 
строился график зависимости величины микро-
твердости и расстояния от поверхности наплав-
ленного материала.

Результаты и их обсуждение

Результаты измерения шероховатости по-
верхности образцов приведены в табл. 3.

При визуальном рассмотрении изображений 
50- и 500-кратного увеличения микрошлифов 
образцов, полученных с помощью электронно-
го микроскопа GSM-7001F, удалось обнаружить 
следующее.

1. На поверхности образца из материала 
БрАЖ10 заметна структура, в которой снижа-
ется концентрация железа и увеличивается кон-
центрация меди (рис. 1).

Рис. 1. Выбор спектров для проведения химического 
анализа образца из БрАЖ10

Fig. 1. Selection of spectra for CuAl10Fe4 chemical 
analysis



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 4 202010

технология

Это связано с отталкивающими свойствами 
железа по отношению к меди [12]. В связи с тем, 
что железо является парамагнетиком, а медь – 
диамагнетиком, железо выталкивает на поверх-
ность медь.

Данное явление подтверждается результата-
ми проведения химического анализа (см. рис. 1). 
Для каждого из трех спектров в табл. 4 представ-
лен химический состав.

Измеренная величина дефектного слоя с 
учетом величины шероховатости на поверхно-
сти образца из БрАЖ10 изменяется в пределах 
44,4…62,8 мкм (рис. 2).

2. Поверхность образца из Стеллита 6 имеет 
однородную структуру [13], при которой нали-
чие дефектного слоя визуально установить не 
удалось. На поверхности обнаружены дефекты 
в виде макронеровностей, величина которых до-
стигает 17,5 мкм (рис. 3). Величина макронеров-
ностей перекрывается допуском на размер и не 
входит в составляющие для расчета припуска [9].

В области рабочей зоны, где происходит про-
цесс плавления порошка лазерным лучом, фор-
мируются вихревые потоки [14–16].

При нагревании поверхности подложки ла-
зером возникает явление переноса вещества 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Химический состав образца из БрАЖ10 
Chemical composition of a CuAl10Fe4 sample

№ спектра / 
Spectra No.

Химический элемент / Chemical element

Al Si Mn Fe Cu Zn

Концентрация, ат. % / Concentration, at. %

1 7,05 0,23 0,00 28,39 64,32 0,00

2 6,15 0,22 0,02 36,74 56,77 0,10

3 5,79 0,17 0,10 42,01 51,68 0,24

Рис. 2. Структура и величина дефектного слоя образца из 
БрАЖ10

Fig. 2. Structure and size of the defect layer of a CuAl10Fe4 
sample
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Рис. 3. Структура и величина макронеровностей образца 
из Стеллита 6

Fig. 3. Structure and macroroughness of a Stellite 6 sample

вдоль границы раздела двух сред, возникающее 
вследствие наличия градиента поверхностного 
натяжения и зависимости поверхностного на-
тяжения от температуры [17]. Такое явление 
представляет собой разновидность конвекции 
и называется капиллярной конвекцией или кон-
векцией Марангони (эффектом Марангони или 
эффектом Марангони – Гиббса) [18].

Явление капиллярной конвекции становится 
причиной того, что при температуре наплавки 
выше температуры плавления материала под-

ложки возникают неустойчивости, приводящие 
к перемешиванию жидкости, т. е. к образованию 
вихрей [19]. Наличие таких вихрей визуализиру-
ется на рассматриваемых образцах.

С целью определения принадлежности обла-
стей, образованных вихревыми потоками, мате-
риалу подложки или наплавляемому материалу 
был проведен их химический анализ. Спектры 1 и 
2 относятся к материалу подложки, 3 – к материа-
лу вихревых потоков, 4 и 5 – к наплавленному ма-
териалу (рис. 4). Результаты приведены в табл. 5.

Рис. 4. Выбор спектров для проведения химического анализа
Fig. 4. Selection of spectra for Stellite 6 chemical analysis
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Химический состав образца из Стеллита 6
Chemical composition of a Stellite 6 sample

№ спектра / 
Spectra No.

Химический элемент, ат. % / Chemical element, at. %

Si Cr Fe Co Ni Mo W

Концентрация, ат. % / Concentration, at. %

1 0,34 0,74 96,44 0,62 1,52 0,31 0,03
2 0,42 0,71 96,27 0,58 1,60 0,18 0,25
3 0,65 13,82 74,64 0,58 8,42 1,87 0,02
4 0,60 21,42 46,92 18,94 5,56 1,42 5,14
5 0,62 22,43 42,41 22,04 5,25 1,36 5,85

Рис. 5. Линейная величина вихревых потоков образца  
из Стеллита 6

Fig. 5. The linear magnitude of the vortex flows of a Stellite 6 
sample

Из данных табл. 5 видно, что химический со-
став материала в вихревых потоках отличается 
как от состава наплавленного материала, так и 
от материала подложки.

Таким образом, можно предположить, что 
при образовании вихревых потоков в совокупно-
сти с высокими температурами и высокой скоро-
стью движения частиц порошка в зоне контакта 
с поверхностью расплавленный материал под-
ложки попадает в вихревой поток, в результате 
чего образуется новый материал, в котором со-
кращается концентрация порошкового материа-

ла за счет его вытеснения материалом подложки. 
Периодичность образования вихревых потоков 
материала подложки можно объяснить измене-
нием с течением времени геометрии ванны плав-
ления [20].

Величина слоя со стороны подложки, в ко-
тором происходят вихревые потоки, считается 
дефектной, так как имеет отличные от основ-
ного материала свойства. Измеренная линейная 
величина дефектного слоя достигает 415,8 мкм 
для Стеллита 6 (рис. 5) и 456,5 мкм для БрАЖ10 
(рис. 6).
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Рис. 6. Линейная величина вихревых потоков образца  
из БрАЖ10

Fig. 6. The linear magnitude of the vortex flows of a CuAl10Fe4 
sample

В связи с тем, что на образце из бронзы не 
была обнаружена зона с измененной структурой 
материала, измерение микротвердости проводи-
лось только для образца из Стеллита 6, так как его 
структура более однородная. Результаты пред-
ставлены на рис. 7. Микротвердость изменяется 
от 426 HV у поверхности наплавленного матери-

ала до 282 HV у поверхности подложки. Таким 
образом, из данных видно, что в зоне вихревых 
образований микротвердость наплавленного ма-
териала уменьшается, что свидетельствует о на-
личии дефектного слоя со стороны подложки, 
который необходимо удалить для получения од-
нородных свойств материала готовой детали.

Рис. 7. Микротвердость образца из Стеллита 6
Fig. 7. Microhardness of a Stellite 6 sample
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Составляющие припуска образцов
Sample allowance components

Название образца /
Name of sample

Составляющие припуска, мкм / Allowance components, µm

Ra Дефектный слой / Defect layer Размер вихревых потоков /  
Vortex flow size

БрАЖ10 / CuAl10Fe4 34,8 62,8 456,5

Стеллит 6 / Stellite 6 23,8 – 415,8

Таким образом, выполненное исследование 
дефектного слоя образцов из Стеллита 6 и бронзы 
БрАЖ10 позволило установить средние величины 
составляющих минимально необходимого припу-
ска. Обобщенные данные приведены в табл. 6.

Данные табл. 6 позволяют определить мини-
мально необходимый припуск и в дальнейшем 
спроектировать технологический процесс обра-
ботки резанием заготовок, выращенных DMD-
методом из материалов Стеллит 6 и БрАЖ10.

Выводы

1. В результате исследования микрострукту-
ры наплавленного слоя на поверхности образ-
ца из материала БрАЖ10 определена линейная 
величина дефектного слоя, образовавшегося в 
результате отталкивающих свойств железа по 
отношению к меди. Величина дефектного слоя 
превышает величину шероховатости поверх-
ности и изменяется в пределах 44,4…62,8 мкм. 
Для образца из Стеллита 6 такая структура от-
сутствует, величина дефектного слоя на поверх-
ности образца находится в пределах шерохова-
тости поверхности и составляет 23,8 мкм.

2. Выполненное исследование химическо-
го состава наплавленного материала позволи-
ло установить, что при выращивании заготовок 
со стороны подложки в рабочей зоне наплав-
ки происходит образование вихревых потоков.  
В результате возникает новый материал, отлича-
ющийся по свойствам и от наплавляемого мате-
риала, и от материала подложки. Линейная вели-
чина вихревых потоков, являющихся дефектным 
слоем, на образце из Стеллита 6 равна 415,8 мкм, 
на образце из БрАЖ10 – 456,5 мкм.

3. Установлено, что при приближении к по-
верхности подложки микротвердость наплав-
ленного материала снижается, что также сви-
детельствует о наличии вблизи подложки слоя 
материала, отличающегося механическими свой-
ствами, т. е. дефектного слоя. Измеренная микро-

твердость изменяется от 426 HV у поверхности 
наплавленного материала до 282 HV у поверхно-
сти подложки. Протяженность зоны с изменен-
ной микротвердостью составляет 415,8 мкм.

4. В результате выполненного экспери-
ментального исследования на заготовках, 
выращенных DMD-методом, определены со-
ставляющие дефектного слоя, как приповерх-
ностного, так и со стороны подложки. Полу-
ченные результаты позволяют в дальнейшем 
выполнить проектирование технологии об-
работки резанием генеративных деталей, по-
лученных DMD-методами. Перспективное 
развитие данного направления видится в раз-
работке теоретических основ расчетного про-
гнозирования величины минимально необхо-
димого припуска на обработку.
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A B S T R A C T

Introduction. At this time, new methods of manufacturing workpieces are gaining great popularity, for 
example, additive technologies. Methods for growing workpieces by sintering a powder with a laser make it possible 
to manufacture parts of complex shapes that are impossible or rather diffi cult to obtain by traditional methods, 
such as casting, forging, etc. However, the details, obtained by means of additive technologies, in particular the 
DMD method (Direct Metal Deposition), do not correspond with the accuracy requirements. Consequently, such 
workpieces require further processing by turning, milling or grinding. To design an operation for machining parts, 
it is necessary to know the machining allowances, the magnitude of errors formed during the blank operation, 
so that after its removal the processed part meets the requirements of the drawing. The purpose of the work: 
experimental study of the size of the defect layer in the near-surface layers of generative workpieces made of Stellite 
6 and CuAl10Fe4, grown by DMD method, using microstructural methods. In the work, using a microscope, a 
study is carried out, which consisted in the visual determination of the defective layer, which differs in structure; 
measuring its size; carrying out a chemical analysis; determining the nature of the change in microhardness. The 
research method is a microscopic examination of deposited materials Stellite 6 and CuAl10Fe4 (CuAl10Fe4). 
From the pictures taken with a microscope, it is possible to establish the linear size of the defect layer. Results and 
Discussion. Vortex formations are found in the melting zone, its chemical analysis is carried out and it is found that 
the concentration of chemical elements in these areas changes and includes both elements of the powder material 
and the substrate material. Measurement of microhardness showed that it decreases with depth from the surface of 
the deposited material to the substrate. Thus, the use of the technique presented in this paper for microscopic studies 
of the structure, chemical composition and microhardness of workpieces, grown by the DMD method will allow to 
predict the value of processing allowances in the future, during the designing of mechanical processing operation of 
generative workpieces.
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