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Рассмотрено получение металломатричных композитов методом селективного ла-
зерного сплавления (СЛС). В качестве материала матрицы выбран отечественный жа-
ропрочный никелевый сплав системы Ni–Cr–Mo–Nb–Al, в качестве упрочняющих дис-
персных частиц – оксид иттрия Y2O3. После механического легирования из полученного 
порошка изготавливали материал методом СЛС. Проведено исследование полученного 
синтезированного материала в состояниях после процесса СЛС и после проведения горя-
чего изостатического прессования (ГИП). В структуре обнаружены области, содер-
жащие соединения на основе Y, Al и О. После операций ГИП и термической обработки 
образцы испытывали на длительную прочность. Результаты испытаний объяснены 
проведенными исследованиями, в том числе фрактографическим анализом изломов ис-
пытанных образцов. 

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, аддитивные технологии, жаро-
прочный никелевый сплав, дисперсное упрочнение, структура, длительная прочность, 
оксидные частицы. 
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PRODUCTION  OF  MMC  BASED  ON  VZh159  ALLOY  
BY  SELECTIVE  LASER  MELTING 
 

The paper considers manufacturing of metal matrix composites (MMC) by means of selective 

laser melting. The heat-resistant nickel-based Ni–Cr–Mo–Nb–Al alloy was chosen as a matrix 

material, the Y2O3 oxide was chosen as a strengthener. After mechanical alloying the obtained pow-

der was used in SLM for the production of a material. The synthesized material’s condition was ex-

amined after the SLM process and after hot isostatic pressing (HIP). In the structure the areas con-

taining Y, Al and O-based compounds were found. The creep-rupture tests of samples after HIP and 

heat treatment were performed and the results were explained by fractographic analysis. 

Keywords: selective laser melting, additive manufacturing, heat-resistant nickel alloy, dis-

perse strengthening, structure, creep-rupture strength, oxide particles. 
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Введение 

Аддитивные технологии – одно из самых перспективных и динамично развива-

ющихся направлений в современной промышленности [1–3]. Основными и наиболее 

изученными в отечественной практике материалами для аддитивных технологий явля-

ются сплавы на никелевой основе. Они применяются как в методе селективного лазер-

ного сплавления (СЛС) [4, 5], так и в методе прямого лазерного выращивания [6–8].  

В настоящее время наблюдается повышенный интерес ведущих зарубежных 

ученых в области аддитивных технологий к созданию металломатричных композитов 
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методом СЛС. Работы в этом направлении ведутся с 2000 г., первые результаты по 

свойствам синтезированного материала металломатричных композитов представлены в 

2016 г. В качестве материала матрицы обычно выбирают следующие металлы и сплавы 

на их основе: Al (сплав AlSi10Mg), Ti (сплав Ti6Al4V) и Ni (сплавы Inconel 625 и In-

conel 718). В качестве наполнителей используют широкий спектр оксидов, карбидов, 

нитридов и боридов, при этом чаще всего в работах встречаются такие материалы, как 

карбиды SiC и TiC, оксид Al2O3 и борид TiB. 

Композиты с металлической матрицей (металломатричные композиты) – это 

группа композиционных материалов, состоящих как минимум из двух компонентов: 

пластичной матрицы из металла и хрупкого наполнителя из карбидов, оксидов и т. п. 

Их разделяют на армированные волокнами (волокнистые композиты) и наполненные 

тонкодисперсными частицами, не растворяющимися в основном металле (дисперсно-

упрочненные композиты). К последним также относят сплавы, дисперсноупрочненные 

оксидами, где в качестве наполнителя выступают оксиды. В дисперсноупрочненном 

композите матрица является основной несущей нагрузку составляющей, а дисперсные 

частицы тормозят движения дислокаций, повышая предел текучести и прочность мате-

риала. Смесь порошков для изготовления дисперсноупрочненного композита обычно 

получают механическим легированием, которое обеспечивает равномерное распреде-

ление упрочняющих частиц в порошках [9]. 

Применение дисперсноупрочненных композитов в аддитивных технологиях яв-

ляется очень перспективным по двум причинам: изготовление из них деталей сложной 

формы сопряжено с большим количеством трудностей и основной областью их приме-

нения является авиационная промышленность. Однако в основном работы по их при-

менению в аддитивных технологиях находятся на экспериментальной стадии. Напри-

мер, специалисты из Найджинского института аэронавтики и космонавтики (Китай) 

опубликовали статью по экспериментам по легированию сплава Inconel 718 наночасти-

цами TiC (рис. 1) [10]. Процентное соотношение порошков сплава и карбида составля-

ло 9:1. Такие композиты называют металлическими нанокомпозиционными материа-

лами. Представленное исследование упрочнения никелевого сплава является новым 

подходом в аддитивных технологиях. 
 

 
Рис. 1. Образцы из композита Inconel 718/TiC [10] 

 

Несмотря на то, что проведен достаточно большой комплекс исследований по 

изучению структуры, пористости и микротвердости таких материалов в зависимости от 

плотности энергии лазера, т. е. от режима сплавления, основным недостатком можно 

считать отсутствие исследований по изменению свойств материала по сравнению с ба-

зовым сплавом Inconel 718. Так, получены следующие результаты: высокая плотность 

(пористость 98,2%) синтезированного материала, а также подобраны оптимальные ре-

жимы СЛС для получения материала с однородной структурой (рис. 2). 
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б)а)

г)в)

Цепочка из пор
Поры между слоями

 
Рис. 2. Микроструктура синтезированного материала, изготовленного по разным режимам  

с плотностью энергии лазера: 3 (а); 3,9 (б); 4,7 (в) и 5,1 кДж/мм
3
 (г) [10] 

 
Статья [10], опубликованная в 2014 г., послужила основой для книги «Laser Ad-

ditive Manufacturing of High-Performance Materials», изданной в 2015 г. и полностью по-

священной изготовлению композиционных материалов методом СЛС [11]. Существен-

ная часть книги содержит исследования материала на основе карбида вольфрама WC, 

легированного различными наполнителями – в частности, чистой медью; в другой ча-

сти книги приведены исследования легирования различными наполнителями сплава 

AlSi10Mg. В этой книге также приведены единственные в научно-технической литера-

туре значения прочностных свойств металломатричного композиционного материала, 

изготовленного методом СЛС (рис. 3).  
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Рис. 3. Механические свойства синтезированного материала из сплава AlSi10Mg, 

легированного TiC (□) и без легирования (■) [11] 
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Исследования сплава Inconel 625 проведены учеными в работе [12]. В качестве 

материалов для легирования использованы соединения Al2О3, SiC и TiC. По результатам 

работы определено, что оптимальная структура с отсутствием трещин и повышенной 

твердостью наблюдалась на материале из сплава, легированного карбидом титана TiC. 
В работе [13] металлическим композиционным материалам отведена целая гла-

ва, в которой сообщается, что всего несколько научно-технических публикаций посвя-
щено их применению в аддитивных технологиях, начиная с 2008 г. [14]. В этой работе 
также приведен ряд современных публикаций с информацией об алюминиевых компо-
зитах, упрочненных в основном карбидом кремния SiC. 

В работе [14] группой ученых из Италии проведены перспективные исследова-
ния по получению алюминиевых композитов методом СЛС на установке фирмы EOS. 
В качестве материала матрицы использован сплав AlSi10Mg, а наполнителей – карбид 
кремния SiC со средним размером частиц 0,55 мкм и алюмомагниевая шпинель 
MgAl2O4 со средним размером частиц 30 нм. В обоих случаях порошки сплава смеши-
вали с наполнителем, во втором – дополнительно проводили механическое легиро-
вание. Внешний вид частиц композиций AlSiMg–10 % (по массе) SiC и  
AlSiMg–1 % (по массе) MgAl2O4 представлен на рис. 4.  

В результате данной работы наблюдался интересный феномен исчезновения 
карбида кремния SiC в синтезированном материале с образованием карбида алюминия 
Al4C3. Авторы связывают это с высокой температурой и плотностью энергии лазера 
при сплавлении, достаточной для прохождения реакции по переходу Si в твердый рас-
твор и образования карбида алюминия, причем частично карбид кремния SiC сохраня-
ется в структуре, что видно на рентгенограмме, которая приведена на рис. 5. 

 

б)а)

 
Рис. 4. Внешний вид частиц композитов AlSiMg–SiC (а) и AlSiMg–MgAl2O4 (б) [14] 
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Рис. 5. Рентгенограмма синтезированного материала AlSiMg–SiC [14] 
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Результаты исследований синтезированного материала AlSiMg–SiC показывают 

преимущества по значениям твердости и модуля упругости по сравнению со значения-

ми аналогичных характеристик для материала из сплава AlSiMg. 

Добавим, что при использовании шпинели MgAl2O4 она вообще не обнаружена в 

синтезированном материале. Рентгенограмма такого материала приведена на рис. 6. 

Видно, что образовался сложный оксид AlSiOx. 
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Рис. 6. Рентгенограмма синтезированного материала AlSiMg–MgAl2O4 [14] 

 

Обобщая приведенные данные, а также информацию из других работ [15–26], 

можно сделать вывод о том, что исследование создания металломатричных компози-

тов, изготавливаемых методом СЛС, является одним из самых перспективных направ-

лений в аддитивных технологиях. Это направление включает как технологические, так 

и материаловедческие проблемы. При этом особый интерес представляет использова-

ние в качестве материала матрицы отечественных сплавов, применяемых в аддитивных 

технологиях; поэтому целью данной работы является исследование полученного мето-

дом СЛС металломатричного композита, в котором в качестве матрицы используется 

отечественный сплав на основе никеля марки ВЖ159. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10. 

«Энергоэффективные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии получения дета-

лей, полуфабрикатов и конструкций» («Стратегические направления развития материа-

лов и технологий их переработки на период до 2030 года»). 

 
Материалы и методы 

В качестве материала матрицы выбран жаропрочный никелевый сплав системы 

Ni–Cr–Mo–Nb–Al. В качестве материала наполнителя использован оксид иттрия Y2O3, 

введенный в количестве 2,5% (по массе). Порошок выбранного никелевого сплава по-

лучали методом атомизации на установке HERMIGA 10/100VI (Великобритания), по-

сле чего выделяли основную фракцию размером от 10 до 63 мкм. Форма порошка – 

сферическая. Материал наполнителя представлял собой наночастицы оксида Y2O3 

фракции размером от 20 до 50 нм.  

Операцию механического легирования проводили в аттриторе А-60К по стан-

дартной методике. Исследование фракционного состава полученного порошка прово-

дили на лазерном анализаторе размеров частиц Analizette 22 фирмы Fritsch (Германия). 

После получения механически легированного порошка из него изготавливали образцы 

методом СЛС на установке Concept Laser M2 Cusing (Германия) по разработанным во 
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ФГУП «ВИАМ» режимам для жаропрочного никелевого сплава системы Ni–Cr–Mo–  

–Nb–Al. Сплавление (синтез) механически легированного порошка проводили в среде 

азота. В процессе синтеза изготавливали образцы простой формы в виде куба размером 

10×10×10 мм для испытаний на длительную прочность. Все образцы подвергали ГИП в 

газостате «Квинтус-16» фирмы ASEA (Швеция) и термической обработке по стандарт-

ному режиму для жаропрочного никелевого сплава системы Ni–Cr–Mo–Nb–Al.  

Исследование структуры механически легированного порошка и структуры син-

тезированного материала проводили методами световой микроскопии (СМ) на микро-

скопе Leica DM IRM и растровой электронной микроскопии (РЭМ) на микроскопе Hita-

chi SU8010. Испытания на длительную прочность проводили по стандартным методикам. 

 

Результаты и обсуждение 

Внешний вид механически легированного порошка представлен на рис. 7. Вид-

но, что после обработки в аттриторе порошок утратил свою первоначальную сфериче-

скую форму, которая необходима для использования порошка в методе СЛС для обеспе-

чения его плотной укладки в слое сплавления. Поэтому принято решение ‒ использовать 

полученный механически легированный порошок для дальнейшего сплавления без до-

полнительной обработки, хотя в дальнейшем необходимо рассмотреть применение плаз-

менной сфероидизации для придания механически легированному порошку сферической 

формы. Необходимо также разработать режимы работы аттритора для того, чтобы 

напрямую получать механически легированный порошок более сферической формы. 

 

 
Рис. 7. Внешний вид частиц механически легированного порошка (РЭМ, ×250) 

 
На рис. 8, а представлен внешний вид поверхности частиц механически легиро-

ванного порошка, на рис. 8, б – спектр поверхности этих частиц. Видно, что в материа-

ле порошка, помимо основных элементов сплава выбранной для исследований системы 

легирования, также содержится иттрий. Можно предположить, что белые частицы на 

микрофотографии – это частицы оксида иттрия. Исходя из данных микрорентгеноспек-

трального анализа, механическое легирование порошка проведено в полном объеме, 

поэтому этот порошок можно использовать в дальнейших исследованиях.  

Фракционный состав порошка приведен на рис. 9. Параметр d50 составил 32 мкм. 

После механического легирования основной фракцией порошка являлась фракция раз-

мером от 10 до 63 мкм, как и для исходного порошка сплава системы Ni–Cr–Mo–Nb–Al. 

Однако вид распределения порошка по фракциям не соответствует нормальному, что, 

видимо, может быть скорректировано при отработке режимов механического легирова-

ния в аттриторе. 
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б)а) Частицы
Y2O3

 
 

Рис. 8. Внешний вид (×10000) поверхности частиц механически легированного порошка  

(а; РЭМ) и спектр по поверхности частиц (б; МРСА) 
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d[4,3] = 35.04µm Aritmetic Mean = 35.044 µm Specific Surface Area = 5453.56 cm?/cm?

Interpolation Values...     C:\Program Files\a22___32\fritsch\HIMNT_1.FPS
0.050- 1.000µm= 0.58% 1.000- 2.000µm= 0.25% 2.000- 3.000µm= 0.35%
3.000- 4.000µm= 0.46% 4.000- 5.000µm= 0.53% 5.000- 10.000µm= 5.10%

10.000- 20.000µm= 16.61% 20.000- 50.000µm= 52.70% 50.000- 100.000µm= 23.41%
100.000- 200.000µm= 0.01%

Interpolation Values...     C:\Program Files\a22___32\fritsch\10_90.FPV
5.0 %  <= 8.371 µm 10.0 %  <= 11.700 µm 15.0 %  <= 14.722 µm

20.0 %  <= 17.771 µm 25.0 %  <= 20.642 µm 30.0 %  <= 23.055 µm
35.0 %  <= 25.395 µm 40.0 %  <= 27.611 µm 45.0 %  <= 29.862 µm
50.0 %  <= 32.458 µm 55.0 %  <= 35.200 µm 60.0 %  <= 38.196 µm
65.0 %  <= 41.657 µm 70.0 %  <= 45.088 µm 75.0 %  <= 48.769 µm
80.0 %  <= 52.671 µm 85.0 %  <= 56.755 µm 90.0 %  <= 61.579 µm
95.0 %  <= 68.180 µm 99.0 %  <= 79.127 µm

 
Рис. 9. Распределение по фракциям механически легированного порошка 

 

После синтеза материала на установке Concept Laser изучали микроструктуру ма-

териала методом световой микроскопии. Обычно она применяется для оценки объемной 

доли пор в структуре синтезированного материала. Однако при анализе поверхности 

шлифов возникло сомнение – все ли темные области в структуре являются порами  

(рис. 10, а). Более того, в структуре обнаружили темные области  размером ~(40–60) мкм 

(рис. 10, б). 
 

б)а)

 

Рис. 10. Микроструктура (а – ×100; б – ×500) синтезированного материала 
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Для определения природы этих элементов структуры провели микрорентгено-

спектральный анализ поверхности шлифов (рис. 11). В структуре не обнаружено пор; в 

ней находятся равномерно распределенные по объему области с повышенным содер-

жанием элементов Y, O и Al; размер этих областей не превышает 1–2 мкм. Микрорент-

геноспектральный анализ областей в структуре размером 40–60 мкм показал повышен-

ное содержание этих элементов.  

 

 
 

Рис. 11. Микрорентгеноспектральный анализ поверхности шлифов  

синтезированного материала (РЭМ; ×2000) 

 

По результатам исследования структуры синтезированного материала можно 

сделать предварительный вывод о кинетике проходивших в нем процессов при син- 

тезе – в процессе синтеза произошло расплавление частиц оксида иттрия, а затем при 

охлаждении они коагулировали в частицы размером 1–2 мкм. Встречающиеся более 

крупные частицы, по-видимому, также являются результатом коагуляции большого 

скопления частиц оксида иттрия. 

На следующем этапе исследований проведен анализ микроструктуры материала 

после ГИП. Результаты представлены на рис. 12. В структуре обнаружены новые эле-

менты, представляющие собой кристаллы неправильной формы размерами по длине от 

30 до 200 мкм. Помимо них в структуре присутствуют области неправильной формы.  

 

Области

Кристаллы

 
Рис. 12. Исследование структуры и микрорентгеноспектральный анализ  

поверхности шлифов синтезированного материала после ГИП (РЭМ, ×500) 

 

Микрорентгеноспектральный анализ кристаллов и областей показал, что в них 

содержатся практически только элементы Y, O и Al. Это подтверждается построением 

концентрационного профиля от основного материала в область вышеуказанных струк-

турных элементов (рис. 13). Никель в этих областях практически отсутствует.  
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Рис. 13. Концентрационный профиль синтезированного материала 

 

Данные области и кристаллы, по-видимому, представляют собой алюмоиттрие-

вый гранат Y3Al5O12. Температура образования этого соединения из алюминия и оксида 

иттрия ~1000 °C согласно данным, приведенным в статье [27]. По данным этой статьи, 

также возможно наличие в этих областях в небольшом количестве и других соединений 

на основе элементов Y, O и Al – в частности, алюмоиттриевого перовскита YAlO3. 

Большое количество элементов Y и O (по отношению к Al), находящихся в данных об-

ластях свидетельствуют о том, что в них присутствуют и частицы оксида иттрия. 
 

б)а)

г)в)

е)д)

 
 

Рис. 14. Фрактографические исследования изломов материала: а – общий вид излома;  

б – структура излома; в, г – строение пор в изломе; д, е – спектр поверхности пор в изломе 
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Образцы из синтезированного материала после ГИП и термообработки испыты-
вали на длительную прочность при температуре 1000 °C и напряжении 25 МПа. Образ-
цы испытывали в течение 40 и 46 ч при базе 100 ч для материала сплава на основе си-
стемы Ni–Cr–Mo–Nb–Al при таком же режиме испытаний. Изломы образцов подверга-
ли фрактографическому анализу с целью выявления причин разрушения (рис. 14).  

Общий вид излома представлен на рис. 14, а; разрушение по большей части име-
ет вязкий характер. В структуре наблюдаются участки с пористостью и несплошностью 
(рис. 14, б). Внутри пор наблюдается типичное окисление и сглаживание поверхности, 
а также множество сферичных и пластинчатых частиц (рис. 14, в, г). В результате про-
веденного микрорентгеноспектрального анализа получено, что в порах присутствуют 
округлые частицы на основе иттрия и алюминия (рис. 14, д, е).  

Причиной преждевременного разрушения материала послужили частицы с по-
вышенным содержанием элементов Y, O и Al. Так, алюмоиттриевый гранат и алюмоит-
триевый перовскит термически стабильны до 1000 °C. Поскольку испытания материала 
проводили при этой температуре, то, возможно, разупрочнение этих кристаллов по-
служило одной из причин его (материала) разрушения. Более того, при их образовании 
нарушалась сплошность материала и образовывались концентраторы напряжений (на 
фрактограммах это поры и несплошности). Наличие большого количества такого рода 
дефектов в материале является основной причиной его преждевременного разрушения.  

 

Заключения 
Проведенные исследования подтвердили возможность получения металломат-

ричных композитов на основе отечественных сплавов методом СЛС. Получен синтези-
рованный материал с беспористой структурой и с равномерным распределением частиц в 
ней. Показано, что мощности лазера хватает для расплавления оксидов, поэтому в синте-
зированной структуре размер упрочняющих частиц будет составлять ~(1–2) мкм. Даль-
нейшие исследования должны быть направлены на оценку влияния дисперсности, рас-
пределения и концентрации таких частиц на свойства синтезированного материала. 

Так, для применения механически легированного порошка в методе СЛС необхо-
димо в дальнейшем разрабатывать специальные режимы для его получения в аттриторах 
или, возможно, в планетарных мельницах. 

Вследствие того, что в материале присутствовал алюминий в достаточном коли-
честве для образования алюмоиттриевого граната и алюмоиттриевого перовскита, для 
дальнейших работ будут выбраны либо матричные сплавы без алюминия в составе, либо 
рассмотрены варианты по использованию в качестве легирующего компонента других 
оксидов, в том числе и сложных. 
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