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СОЗДАНИЕ МУЛЬТИ-МАТЕРИАЛЬНЫХ  
ОБРАЗЦОВ СИСТЕМЫ ВЖ159-БРХЦРТ МЕТОДОМ 

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ

Аннотация. Использование при проектировании и изготовлении деталей нескольких ма-
териалов позволяет повысить их эксплуатационные характеристики. Для создания слож-
нопрофильных мульти-материальных изделий перспективным является использование 
аддитивных технологий. Имеются перспективы получения мульти-материальных деталей 
из жаропрочных сплавов, в том числе никелевых, для аэрокосмической отрасли. Целью 
работы было исследование влияния параметров печати методом селективного лазерного 
плавления бронзового сплава БрХЦрТ В и ВЖ159 на пористость и структуру, в том числе 
исследование влияния термической обработки на структуру, химический и фазовый со-
став, а также твердость переходной зоны мульти-материальных образцов. Мульти-мате-
риальные образцы изготавливались на установке селективного лазерного плавления SLM 
280HL. Для исследования влияния параметров печати на пористость в переходной зоне 
мульти-материальных образцов использовались различные режимы. На основании ре-
зультатов проведенных исследований были сделаны следующие выводы – только суще-
ственное повышение энергии приводит к снижению пористости в переходных зонах муль-
ти-материальных образцов. Термическая обработка по режимам характерным для сплава 
БрХЦрТ В и для сплава ВЖ159 не оказывает существенного влияния на микроструктуру 
и химический состав переходных зон. Были оценены размеры переходных зон, которые 
составили 300 мкм при выращивании сплава БрХЦрТ В на ВЖ159 и 250 мкм при выра-
щивании сплава ВЖ159 на БрХЦрТ В, соответственно. После проведения термической 
обработки характерной для того или иного сплава в переходных зонах наблюдаются пики, 
соответствующие фазам из обоих сплавов. Различная термическая обработка оказывает 
значительное влияние на микротвердость сплавов, для которых она является стандартной.

Ключевые слова: селективное лазерное плавление, Мульти-материалы, Переходная зона, 
ВЖ159-БрХЦрТ В.
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SELECTIVE LASER MELTING  
OF MULTI-MATERIAL VZH159-CUCR1ZR SAMPLES

Abstract. Multi-material approach in the design and manufacture can improve performance of 
parts. Additive manufacturing can be a promising technology when it comes to creating complex 
multi-material products. The emerging field of the research is producing multi-material parts 
from heat-resistant alloys, including nickel alloys, which can be used in the aerospace industry. 
Therefore, the study analyzed the influence of selective laser melting parameters of multi-material 
VZh159-CuCr1Zr samples and their heat treatment on porosity, structure, chemical and phase 
composition, as well as the hardness in interface zone. The multi-material samples were fabricated 
on SLM 280HL selective laser melting machine. Different process parameters were used for 
studying the effect on the porosity in the interface zone of multi-material samples. The results of 
the study showed that only a significant increase in energy leads to a decrease in porosity in the 
interface zone of multi-material samples. For the CuCr1Zr/VZh159 interface zone, it was 325 or 
375 J/mm3 (with 12 layers of the interface zone), and for the VZh159/CuCr1Zr transition zone, 
it was 120 or 140 J/mm3 (with 8 layers of the interface zone). Heat treatment did not significantly 
affect the microstructure and chemical composition of the transition zones. The sizes of the 
transition zones were 300 µm when the CuCr1Zr alloy was built on VZh159 and 250 µm when the 
VZh159 alloy was built on CuCr1Zr, respectively. After the heat treatment, phase peaks in interface 
zone corresponded to phases from both alloys used. Various heat treatments have a significant 
effect on the microhardness of the alloys they are intended for.
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Введение. Использование при проектировании и изготовлении деталей нескольких материа-
лов позволяет повысить их эксплуатационные характеристики [1]. Это особенно актуально для 
таких высокотехнологичных областей производства, как аэрокосмическая отрасль, энергетика, 
автомобилестроение, биомедицина и т.д. [2]. На данный момент имеются различные производ-
ственные технологии, используя которые можно изготавливать мульти-материальные детали – 
химическое осаждение из газовой фазы, центробежное литье, искровое плазменное спекание и 
т.д. [3]. В основном данные методы представляют собой технологии получения заготовок или 
изделий простой формы, а также нанесение покрытий, что делает их применение крайне ограни-
ченным. Для создания сложнопрофильных мульти-материальных изделий перспективным явля-
ется использование аддитивных технологий [4]. Аддитивные технологии (АТ) – производствен-
ные технологии для изготовления изделий за счет послойного добавления (склеивания, спека-
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ния, наплавки, сплавления и т. д.) материала в соответствии с его цифровой моделью1. Данная 
технология обладает рядом преимуществ: значительная свобода конструирования по сравнению 
с традиционными технологиями, повышение скорости производства новых изделий, снижение 
затрат при мелкосерийном производстве изделий сложной конструкции, создание персонализи-
рованной продукции, сокращение числа технологических операций, сокращение цепочек поста-
вок, повышение экологичности производства и т.д. [5].

Имеются перспективы получения мульти-материальных деталей из жаропрочных сплавов, в 
том числе никелевых (ЖНС) для аэрокосмической отрасли [9]. Ведутся исследования таких си-
стем, как ЖНС – сталь [10], ЖНС – титановые сплавы [11], ЖНС – жаропрочные бронзы [12]. 
Стоит отметить, что исследований системы ЖНС – жаропрочные бронзы, получаемой таким ме-
тодом аддитивных технологий, как селективное лазерное плавление (СЛП) не так много и име-
ются перспективы дальнейших исследований.

Целью данной работы является исследование влияния параметров печати методом СЛП брон-
зового сплава БрХЦрТ В и ЖНС ВЖ159 на пористость и структуру, а также исследование влияния 
термической обработки на структуру, химический и фазовый состав, а также твердость переход-
ной зоны мульти-материальных образцов.

Материалы и методы

Для получения мульти-материальных образцов использовались металлические сферические 
порошки сплавов ВЖ159 и БрХЦрТ В, химические составы которых представлены в табл. 1. Оба 
порошковых материала были изготовлены методом атомизации.

Таблица 1
Химический состав порошков ВЖ159 и БрХЦрТ В

Table  1
Chemical composition of VZh159 and CuCr1Zr powders

Сплав Cr, % Ni, % Al, % Mo, % Nb, % Cu, % Zr, %
Fe, % Si, % Mn, %

Не более

ВЖ159 26-28 Осн. 1,25-1,55 7-7,8 2,7-3,4 - - 3 0,8 0,5

БрХЦрТ В 0,4-1 До 0,03 - - - Осн. 0,03-0,08 - - -

Гранулометрический состав порошков определялся на приборе измерения размера частиц ме-
тодом лазерной дифракции – Analysette 22 NanoTec plus (Fritsch GmbH, Германия) и составил  
d

10
 = 17 мкм, d

50
 = 32 мкм, d

90
 = 55 мкм и d

10
 = 14 мкм, d

50
 = 29 мкм, d

90
 = 52 мкм для сплавов ВЖ159 

и БрХЦрТ В, соответственно. Частицы обоих порошковых материалов имели сферическую фор-
му (рис. 1).

Мульти-материальные образцы изготавливались на установке селективного лазерного плав-
ления SLM 280HL (SLM Solutions, Германия) в атмосфере аргона. Для исследования влияния па-
раметров печати на пористость, а также термической обработки на структуру, химический и фа-
зовый состав переходной зоны были изготовлены образцы высотой 20 мм и сечением 10 × 10 мм. 
Первоначально использовался металлический порошок сплава ВЖ159 для выращивания 5 мм 
образцов. После этого порошок был заменен на второй материал – БрХЦрТ В и была изготовлена 
часть образцов до 15 мм. Затем порошок был повторно заменен на сплав ВЖ159 и образцы бы-
ли выращены до 20 мм (рис. 2). Благодаря такой методике имеется возможность разделения по-
рошков без их смешивания, а также анализа двух переходных зон – БрХЦрТ В к ВЖ159 и ВЖ159 
к БрХЦрТ В. Необходимость анализа двух вариантов обуславливается существенным различием 
в физических свойствах сплавов (поглощательная способность лазерного излучения, теплопро-
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Рис. 1. Морфология металлического порошка, где а – сплав ВЖ159, б – сплав БрХЦрТ В

Fig. 1. Morphology of VZh159 (a) and CuCr1Zr (b) powders

а)              б)

водность и т. д.). В связи с этим для сплава БрХЦрТ В используют более высокоэнергетические 
режимы печати, а для ВЖ159 менее. Таким образом, размеры переходных зон, дефекты в них и их 
строение могут отличаться.

Для исследования влияния параметров печати на пористость в переходной зоне мульти-ма-
териальных образцов использовались режимы, приведенные в табл. 2. Диаметр лазерного пятна 
составлял примерно 80 мкм.

Таблица 2
Параметры печати переходных слоев мульти-материальных образцов системы ВЖ159-БрХЦрТ В

Table  2
Process parameters for interface zone of multi-material VZh159- CuCr1Zr samples

Сплав
Скорость 

сканирова-
ния, мм/с

Мощность 
лазера, Вт

Расстояние 
между про-

ходами, мкм

Толщина 
слоя, мкм

Плотность 
энергии, 
Дж/мм3

Кол-во пере-
ходных слоев

Выращива-
ние сплава 
БрХЦрТ В 
на ВЖ159

710

400 150 50

75
8

430 125

300 177 0

240 225
8

190 275

160 325
12

140 375

Выращивание 
сплава ВЖ159 
на БрХЦрТ В

1100

275 100 50

50
6

920 60

760 72 0

610 90
6

500 110

460 120
8

390 140
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Для исследования влияния термической обработки (ТО) на структуру, химический и фазовый 
состав использовалась вакуумная печь (Carbolite Gero GmbH & Co. KG, Германия). Обработка 
проводилась при вакууме 10–3 – 10–4 мбар по режимам, которые представлены в табл. 3.

Таблица 3
Режимы термической обработки мульти-материальных образцов системы ВЖ159-БрХЦрТ В

Table  3
Heat treatment parameters of multi-material VZh159-CuCr1Zr samples

№ 
режима

Параметры режима Комментарий

1
Нагрев до 800 °C, выдержка 8 часов, охлаждение до 700 °C с 
печью, выдержка 10 часов, охлаждение на воздухе

Режим ТО для сплава ВЖ159 [13]

2
Нагрев до 950 °C, выдержка 30 минут, закалка в воде. Нагрев 
до 450 °C, выдержка 4 часа, охлаждение на воздухе

Режим ТО для сплава БрХЦрТ В [14]

Микроструктуру изучали с помощью оптического микроскопа Leica DMi8 M (Leica 
Microsystems, Германия). Для изучения химического состава использовали сканирующий элек-
тронный микроскоп Mira 3 (TESCAN, Чехия) с модулем энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии. Фазовый состав анализировался на рентгеновском дифрактометре Rigaku 
SmartLab (Rigaku Corporation, Япония).

Результаты и обсуждение

На рис. 3 представлены результаты исследования влияния параметров печати на пористость 
переходных зон мульти-материальных образцов системы ВЖ159-БрХЦрТ В. Необходимо отме-
тить, что набор параметров с плотностью энергии равной 177 Дж/мм3 при изготовлении сплава 
БрХЦрТ В поверх ВЖ159 и 72 Дж/мм3 при изготовлении сплава ВЖ159 поверх БрХЦрТ В не рас-
сматривался, так как в этих вариантах было получено большое количество дефектов, вплоть до 
расслоения образца, что видно на рисю. 2 (образец 3).

Рис. 2. Образцы из сплавов ВЖ159-БрХЦрТ В после изготовления методом СЛП

Fig. 2. Selective laser melting of multi-material VZh159-CuCr1Zr samples
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Рис. 3. Влияние параметров печати на пористость в переходных зонах мульти-материальных образцов  
системы ВЖ159-БрХЦрТ В, плотность энергии соответствует параметрам из табл. 2

Fig. 3. Influence of process parameters on porosity in the interface zones of multi-material VZh159-CuCr1Zr samples,  
the energy density in accordance with Table 2

Из рис. 3 видно, что при выращивании сплава БрХЦрТ В на ВЖ159 в переходной зоне идет 
образование сферических пор, что может быть вызвано излишним количеством подводимой 
энергии. Можно предположить, что сплав ВЖ159, который некоторое количество слоев при-
сутствует в зонах плавления и является подложкой, не обеспечивает достаточный теплоотвод и 
поглощает излишнюю энергию. В свою очередь при выращивании сплава ВЖ159 на БрХЦрТ В 
в переходной зоне возникают несферические поры, что свидетельствует о недостаточном коли-
честве энергии. Это может быть связано с тем, что сплав БрХЦрТ, который также некоторое ко-
личество слоев присутствует в зонах плавления и является подложкой, существенно повышает 
теплоотвод и снижает поглощательную способность. Стоит отметить, что режимом, обеспечи-
вающим наименьшее количество дефектов, для сплава БрХЦрТ В является режим, имеющий 
плотность энергии 177 Дж/мм3 [14], а для сплава ВЖ159 – 72 Дж/мм3 Inconel 718 [15]. Только 
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существенное повышение плотности энергии приводит к снижению пористости в переходных 
зонах – для переходной зоны БрХЦрТ/ВЖ159 это 325 или 375 Дж/мм3 (с 12 слоями переходной 
зоны), а для переходной зоны ВЖ159/БрХЦрТ это 120 или 140 Дж/мм3 (с 8 слоями переходной 
зоны). Можно допустить, что в случае выращивания сплава БрХЦрТ В на ВЖ159 повыше-
ние энергии вызывает изменение геометрии ванны расплава – увеличивается её глубина, что 
стабилизирует процесс плавления. В случае выращивания сплава ВЖ159 поверх БрХЦрТ В 
повышение энергии приводит к устранению зон непроплавов, что снижает количество нес-
ферических пор.

Термическая обработка по режимам для сплавов БрХЦрТ В и ВЖ159 не оказывает существен-
ного влияния на микроструктуру переходных зон. Стоит отметить, что после проведения терми-
ческой обработки исчезают границы ванн расплава (рис. 4).

Рис. 4 демонстрирует, что переходные зоны, как при выращивании сплава БрХЦрТ В на 
ВЖ159, так и при выращивании сплава ВЖ159 на БрХЦрТ В имеют две характерные области. 
Первая область, находящаяся ближе к БрХЦрТ В в большей степени обогащена Cu и в меньшей 
степени Ni и легирующими элементами сплава ВЖ159. Для второй области, которая располага-
ется ближе к ВЖ159, характерна обратная картина – в ней присутствует больше Ni и элементов 
сплава ВЖ159, а Cu меньше. Подобного рода различия хорошо видны на металлографических 
изображениях, а также подтверждаются на картах распределения элементов (рис. 5).

Рис. 5 демонстрирует, что термическая обработка по режимам, характерным для сплава БрХЦрТ 
В и для сплава ВЖ159, не оказывает существенного влияния на химический состав переходных зон. 

Измерения микротвердости относительно расстояния в переходной зоне говорят о том, что 
различная термическая обработка оказывает очевидное влияние на сплав, для которого она яв-
ляется стандартной. При этом по характеру графиков видно, что нет существенного изменения 
размеров переходной зоны (рис. 6).
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Рис. 4. Микроструктура переходных зон мульти-материальных образцов из сплавов ВЖ159-БрХЦрТ В  
до и после термической обработки, режимы термической обработки из табл. 3

Fig. 4. Microstructure in the interface zones of multi-material VZh159- CuCr1Zr samples 
before and after heat treatment, the heat treatment in accordance with Table 3



Металлургия. Материаловедение

182

Рис. 5. Карты распределения элементов в переходных зонах мульти-материальных образцов системы  
ВЖ159-БрХЦрТ В до и после термической обработки, режимы термической обработки 3 табл. 3

Fig. 5. Elemental map in the interface zones of multi-material VZh159-CuCr1Zr samples 
before and after heat treatment, the heat treatment in accordance with Table 3
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Из рис. 6 видно, что при проведении термической обработки по режиму 1 идет повышение 
твердости в зоне ВЖ159. Целью термической обработки сплава ВЖ159 является получение вы-
сокодисперсной микроструктуры, состоящей из твердого раствора с дисперсными включени-
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ями карбидов и γ'-фазы. После гомогенизации формируется гомогенный твердый раствор, а в 
процессе старения выделяются упрочняющие фазы. В данной работе гомогенизацию для сплава 
ВЖ159 в мульти-материальных образцах системы ВЖ159-БрХЦрТ не проводили, поскольку её 
температура превышает 1100 °C, что близко к температуре плавления бронзы. Кроме того, после 
изготовления изделий методом СЛП фазовый состав получается относительно гомогенным.

При проведении ТО по режиму 2 идет повышение твердости в зоне БрХЦрТ В. Упрочнение 
в хромовых бронзах после закалки и старения происходит в результате выделения из твердо-
го раствора дисперсных частиц хрома или хромосодержащих соединений. В связи с тем, что 
термическая обработка не оказывает существенного влияния на переходные зоны, то стоит 
ориентироваться на подбор режимов для повышения свойств отдельных сплавов. Например, 

Выращивание сплава БрХЦрТ В на ВЖ159 Выращивание сплава ВЖ159 на БрХЦрТ В
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Рис. 6. Графики зависимостей изменения твёрдости от расстояния мульти-материальных образцов системы  
ВЖ159-БрХЦрТ В до и после термической обработки, режимы термической обработки из табл. 3

Fig. 6. Hardness in the interface zones of multi-material VZh159-CuCr1Zr samples  
before and after heat treatment, the heat treatment in accordance with Table 3
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Рис. 7. Фазовый состав мульти-материальных образцов системы ВЖ159-БрХЦрТ В  
до и после термической обработки, режимы термической обработки из из табл. 3

Fig. 7. Phase composition of multi-material VZh159- CuCr1Zr samples  
before and after heat treatment, the heat treatment in accordance with Table 3

обязательным будет проведение закалки с целью фиксации пересыщенного твердого раствора 
сплава БрХЦрТ В. Также необходимо проводить высокотемпературное старение для повыше-
ния свойств сплав ВЖ159, но его температура не должна превышать 700 °C, так как это может 
привести к разупрочнению сплава БрХЦрТ В.

По результатам исследований микроструктуры, химического состава и твердости мульти-ма-
териальных образцов системы ВЖ159-БрХЦрТ В можно ориентировочно оценить размеры пере-
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