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Аннотация. Приведены результаты исследований химического и гранулометрического составов металлопо-

рошковых композиций (МПК) марки ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) фракцией 40 ‒ 150 мкм, полученных газо-
вой атомизацией (МПК 1) и центробежным плазменным распылением (МПК 2), определение размера 

частиц порошков проводили методом сухого просеивания по ГОСТ 18318 ‒ 94, текучесть порошков 

была проверена в соответствии с ГОСТ 20899 ‒ 98 при помощи калиброванной воронки (прибор Хол-

ла), насыпная плотность ‒ в соответствии с ГОСТ 19440 ‒ 94. Согласно исследованиям обе партии ком-

позиций по своим параметрам соответствуют нормативной документации ТУ 78-265 ‒ 2023. Проведена 

прямая лазерная наплавка при погонной энергии 60 и 70 Дж/мм на пластины из материала 

ХН68ВМТЮК-ВД (ЭП693) на установке технологической лазерного выращивания модели ИЛИСТ-XL 

с использованием исследуемых металлопорошковых композиций. Режимы наплавки подбирали со-

гласно предыдущим исследованиям. В образцах, наплавленных из композиции 1 обнаружены множе-

ственные поры (0,06 ‒ 0,08 мм), горячие кристаллизационные трещины протяженностью 0,3 ‒ 0,6 мм, 

проходящие по границе столбчатых кристаллов. В образцах, наплавленных из композиции 2, дефектов 

не обнаружено. Исследованы основные параметры металлопорошковых композиций, влияющие на об-
разование структурных дефектов наплавленного материала. Определены основные дефекты исходных 

металлопорошковых композиций, оказывающие отрицательное наследственное влияние на качество 

наплавляемого материала: наличие сателлитов (мелких частиц, соединенных с более крупными) и пор 

на поверхности частиц порошка, что непосредственно связано с методом их получения. Установлено 

влияние погонной энергии на остаточную пористость наплавленного материала.  

 

Ключевые слова: прямая лазерная наплавка, металлопорошковая композиция, химический состав, насыпная 

плотность, микроструктура, поры 
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Abstract. The results of studies of the chemical and granulometric composition of metal powder compositions of the 
EP648 brand (CrNi 50WoMoTiAlNb), fraction 40 ‒ 150 microns, obtained by gas atomization (MPC 1) and 

centrifugal plasma spraying (MPC 2), the particle size of the powders was determined by dry sieving according 

to GOST 18318 ‒ 94, the fluidity of the powders was checked in accordance with GOST 20899 ‒ 98. using a 

calibrated funnel (Hall device), the bulk density is in accordance with GOST 19440 ‒ 94. According to research, 

both batches of compositions comply with the regulatory documentation TU 78-265 ‒ 2023 in their parameters. 

Direct laser surfacing was carried out at a running energy of 60 J/mm and 70 J/mm on plates made of 

CrNi68WoMoTiAlCo-VD (EP693) grade material on an ILIST-XL technological laser growing unit using the 

studied metal-powder compositions, the surfacing modes were selected according to previous studies. In the 

samples deposited from composition 1, multiple pores (0.06 ‒ 0.08 mm) were found, as well as hot 

crystallization cracks 0.3 ‒ 0.6 mm long, extending along the boundary of columnar crystals. No defects were 

found in the samples deposited from composition 2. The main parameters of metal-powder compositions 

affecting the formation of structural defects in the deposited material are investigated. The main defects of the 
initial metal-powder compositions that have a negative hereditary effect on the quality of the deposited material 

have been identified: the presence of satellites (small particles connected to larger ones) and pores on the surface 

of the powder particles, which is directly related to the method of their preparation. The effect of linear energy 

on the residual porosity of the deposited material has been established. 

Keywords: direct laser deposition, metal-powder composite, chemical composition, bulk density, microstructure, porosity 
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Введение 
Технологии порошковой металлургии жаро-

прочных никелевых сплавов являются неотъемле-

мой частью двигателестроительного производства. 

В изготовлении узлов двигателя все больше 
находят применение жаропрочные сплавы на 

основе никеля благодаря отличному сочетанию 

высокой прочности, устойчивости к ползучести, 
коррозионной стойкости и стабильности микро-

структуры при повышенных рабочих темпера-

турах [1]. Конструкция современных газотур-
бинных двигателей состоит на 40 – 50 % из по-

добных сплавов [2]. Например, заготовки дисков 

из жаропрочных никелевых сплавов, получен-

ные с использованием методов металлургии 
гранул, все более широко применяются в совре-

менных газотурбинных двигателях (ГТД), вы-

тесняя штамповки, полученные многоступенча-
той горячей деформацией слитка [3]. Внедрение 

порошковых аддитивных технологий дает пред-

приятиям значительные преимущества по срав-
нению с традиционными методами производ-

ства: гибкость проектирования и производства; 
сокращение сроков производства и затрат на 

используемые материала (увеличение КИМ, ре-

циклинг металлопорошковой композиции 

(МПК)) [4].  
Одним из преимуществ, позволяющих сокра-

тить затраты на ремонт изделий, является воз-

можность использования порошковых аддитив-
ных технологий при восстановлении деталей 

после эксплуатации [5; 6]. Прямая порошковая 

лазерная наплавка (ПЛН) является одной из раз-
новидностей аддитивных производственных 

технологий, основанной на принципе прямого 

подвода энергии и материала (Direct Energy 

Deposition – DED) [7]. Технология ПЛН по срав-
нению с традиционными методами обладает 

преимуществом при восстановлении деталей 

ГТД из-за меньших остаточных напряжений, 
минимальных термических воздействий, более 

высоких повторяемости и точности [8 ‒ 10]. Эти 

характеристики в значительной степени
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Рис. 1. Основные производители, методы и схемы производства порошковых материалов [14] 
Fig. 1. Main manufacturers, methods and schemes for the production of powder materials [14] 

 

способствовали широкому использованию ПЛН 
как при производстве деталей, так и при ремонте 

[11]. Этот процесс крайне привлекателен для ре-

монта важнейших деталей в авиастроении, ре-

монта оснастки, а также для внесения изменений 
в конфигурацию изделий везде, где применение 

традиционных технологий может привести к 

ухудшению свойств основного металла в резуль-
тате воздействия высоких температур [12]. 

Процесс прямой лазерной наплавки осу-

ществляется за счет подачи МПК струей транс-
портирующего газа с помощью наплавочной 

головки непосредственно в ванну расплава, со-

здаваемую сфокусированным лазерным лучом 

[13; 14]. При этом качество МПК является кри-
тическим фактором, определяющим стабиль-

ность процесса, свойства наплавленного мате-

риала и итоговое качество детали.  
Для оценки влияния МПК на формируемую 

структуру наплавки было подобрано два типа 

МПК марки ЭП648, полученных разными спосо-

бами (рис. 1): газовая атомизация (образец 1); цен-
тробежное плазменное распыление (образец 2).  

В отличие от газовой атомизации, где части-

цы формируются в результате столкновения 
струй газа с расплавом, в центробежном методе 

формирование происходит за счет контролируе-

мого отрыва капель под действием центробеж-
ных сил, что обеспечивает более высокое каче-

ство конечного продукта [15]. Метод центро-

бежного распыления для получения жаропроч-

ных никелевых сплавов является альтернатив-
ным методу газоструйного распыления, так как 

позволяет (как правило, для мелких частиц) 

уменьшить образование газовой (аргонной) по-
ристости [16]. 

Центробежное плазменное распыление имеет 

ряд существенных преимуществ перед газовой 
атомизацией: 

‒ частицы имеют более правильную сфериче-

скую форму [17];  

‒ уменьшение газовой пористости; 
‒ более узкий диапазон размеров частиц, что 

позволяет получать порошки с заданными характе-

ристиками без дополнительной классификации; 
‒ более высокая степень управления пара-

метрами распыления (скорость вращения элек-

трода, мощность плазмотрона и др.). 

 

Методика исследований 

Были проведены исследования химического и 

гранулометрического составов исходных МПК мар-
ки ЭП648 (ХН50ВМТЮБ, фракция 40 ‒ 150 мкм).  
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Химический состав МПК является одним из 

факторов, влияющих на трещинообразование в 

наплавленном материале [18], который опреде-
ляется следующими методами:  

‒ содержание никеля, марганца, железа опре-

деляли атомно-абсорбционным методом на 
спектрометре; 

‒ содержание углерода и серы определяли 

инфракрасно-абсорбционным методом на газо-

анализаторе; 
‒ содержание фосфора, кремния, алюминия, 

молибдена, ниобия, титана, вольфрама опреде-

ляли фотоколориметрическим методом на фо-
тометре; 

‒ содержание хрома определяли титриметри-

ческим методом. 

Результаты определения химического состава 
представлены в табл. 1. 

Содержание всех элементов находится в до-

пустимых пределах для никелевого порошка 
ЭП648 по ТУ 78-265 ‒ 2023. 

Определение размера частиц порошков про-

водили методом сухого просеивания по ГОСТ 
18318 ‒ 94. Суть метода заключается в просеи-

вании пробы порошка через набор сит, взвеши-

вании отдельных фракция и расчете их процент-

ного содержания [19] (табл. 2). 
Параметр текучести характеризуется скоростью 

прохождения порошка через отверстие определенного 

диаметра. Рассматриваемый параметр напрямую влия-
ет на скорость движения и равномерность потока га-

зопорошковой смеси при прямой лазерной наплавке. 

Низкая текучесть может привести к заклиниванию 
порошка системе питателя и соответственно к оста-

новке процесса наплавки [20]. Порошки с высокой 

насыпной плотностью обычно обладают лучшей теку-

честью, что облегчает их подачу в системе дозирова-
ния. Текучесть порошков была проверена в соответ-

ствии с ГОСТ 20899 ‒ 98 при помощи калиброванной 

воронки (прибор Холла), насыпная плотность ‒ в соот-
ветствии с ГОСТ 19440 ‒ 94 (табл. 3). 

Форма частиц всех порошков в основном сфе-

рическая (сферичность более 90 %), размер ос-

новной фракции частиц 40 ‒ 150 мкм. Частицы 
дендритной, губчатой или игольчатой формы не 

обнаружены. На поверхности частиц МПК 1 при-

сутствуют сателлиты (мелкие частицы, соеди-
ненные с более крупными) и «аморфный пан-

цирь», представляющий собой корку толщиной 

несколько микрометров, наплавленный на срав-

нительно крупную гранулу [21]. В процессе газо-
вой атомизации конус, образующийся при рас-

пылении струи металла, имеет достаточно ком-

пактные размеры, капли летят в одном направле-
нии (вниз). В таких условиях мелкие частицы 

сталкиваются с крупными, что приводит к обра-

зованию сателлитов на поверхности частиц. При 

исследовании среза частиц в МПК 1 обнаружена 
внутренняя пористость (рис. 2, а), в МПК 2 са-

теллитов и пор не обнаружено (рис. 2, б). 

Поверхность гранул имеет выраженную 
дендритную структуру без следов окисления 

или инородных включений (рис. 3). 

 

Результаты исследований и их обсуждение  

Для оценки влияния структуры исходных па-

раметров МПК были наплавлены образцы из 

вышеуказанных порошков. Наплавку проводили 
на пластины из материала марки ХН68ВМТЮК-

ВД (ЭП693) на установке технологической ла-

зерного выращивания (УТЛВ) модели ИЛИСТ-
XL, режимы наплавки представлены в табл. 4. 

Режимы наплавки подбирали исходя из ре-

зультатов экспериментальных исследований. 
Металлографическое исследование проводи-

ли в поперечном сечении образцов. В исследо-

ванных сечениях образцов 1.1, 1.2 обнаружены 

множественные поры (0,06 ‒ 0,08 мм), а также 
горячие кристаллизационные трещины протя-

женностью 0,3 ‒ 0,6 мм, проходящие по границе 

столбчатых кристаллов (рис. 4). В образцах 2.1, 
2.2 дефектов не обнаружено (рис. 5). 

 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав МПК ЭП648 
Table 1. Chemical composition of MPC EP648 

 

Образец 
Содержание, мас. %, элементов 

Ni C S P Mn Cr Si Fe Al Ti Mo W 

МПК 1 Основа 0,051 0,0014 0,0038 0,0061 33,23 0,122 0,445 0,899 0,973 3,19 4,87 

МПК 2 Основа 0,047 0,0047 0,008 0,005 32,79 0,130 0,28 0,89 1,04 3,30 4,94 

ТУ 78-265 ‒ 
2023 

Основа ≤0,1 ≤0,01 ≤0,015 ≤0,5 
32,0 ‒ 
35,0 

≤0,4 ≤4,0 
0,5 ‒ 
1,1 

0,5 ‒ 
1,1 

2,3 ‒ 
3,3 

4,3 ‒ 
5,3 
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Т а б л и ц а  2 

Размер основной фракции 

Table 2. Size of the main fraction 

 

Фракция 
Фактически Нормы по  

ТУ 78-265 ‒ 2023 МПК 1 МПК 2 

Плюсовая (остаток на сите  

50 мкм), % 
Отсутствует Отсутствует Не более 5 

Минусовая (проход через сито  

40 мкм), % 
8 4 Не более 10 

 

Т а б л и ц а  3 

Текучесть и насыпная плотность порошков 

Table 3. Flowability and bulk density of powders 

 

Параметр 

Значение параметра для 

МПК 1 МПК 2 
Нормы по 

 ТУ 78-265 ‒ 2023 

Текучесть, с 18,3 15,1 Не более 27,5 

Насыпная плотность, г/см3 4,77 5,04 3,94 ‒ 5,34 

 

Исследование структуры наплавленных об-
разцов показало, что при одинаковых режимах 

наплавки в структуре образцов, наплавленных 

из МПК 1, имеются поры и трещины.  

На основании вышеуказанных исследований 
исходных параметров порошков можно выделить 

два основных отличия – наличие сателлитов и 

пор на поверхности частиц МПК 1, что непосред-
ственно связано с методом ее получения. 

Согласно исследованиям, наличие сателлитов 

не оказывает прямого влияния на формирование 
структуры и образование дефектов на конечных 

изделиях. Сателлиты могут оказывать косвенное 

влияние на распределение порошка, потери мате-

риала, засорение оборудование. В свою очередь 
рассматриваемые параметры напрямую влияют на 

стабильность процесса наплавки, а при неравно-

мерном распределении лазерного излучения или 

прерывистой подаче порошка могут образовы-
ваться горячие трещины, связанные с перегре-

вом наплавляемого материала [22].  

В свою очередь газовые поры в частицах ока-

зывают отрицательное наследственное влияние 
на структуру наплавленной заготовки. Анализ раз-

мера дефектов и их количества на 1 см2 показал, 

что при увеличении погонной энергии происходит 
уменьшение их суммарной площади, что вероятно 

обусловлено увеличением времени затвердевания 

ванны расплава. При увеличении погонной энергии 
уменьшается градиент температур между наплав-

ленными валиками, соответственно ванна расплава 

находится более длительное время в жидком со-

стоянии, что позволяет образовавшимся газам 
внутри расплавленного металла выходить на 

поверхность за счет эффекта автодегазации [23]. 

Для повышения качества наплавки

 

а б

50 мкм 50 мкм

 
 

Рис. 2. Микроструктура поперечных срезов частиц порошков МПК 1 (а), МПК 2 (б) 
Fig. 2. Microstructure of cross-sections of powder particles MPC 1 (а), MPC 2 (б) 
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а б

10 мкм 10 мкм

 
 

Рис. 3. Внешний вид частиц порошков МПК 1 (а), МПК 2 (б) 
Fig. 3. Appearance of powder particles MPC 1 (а), MPC 2 (б) 

 

необходима корректировка нормативных доку-

ментов на получение МПК в части регламенти-
рования пористости в структуре частиц порош-

ка. 

 

Выводы 

Получение МПК методом газовой атомизации 

обуславливает формирование дефектов в виде са-

теллитов на поверхности и газовых поры в структуре 
частиц. В МПК, полученной методом центробежно-

го распыления, указанные дефекты отсутствуют.  

Сателлиты на поверхности частиц МПК, в 
основном, оказывают косвенное влияние на эф-

фективность процесса наплавки в виде сниже-

ния стабильности подачи порошка. 

Газовые поры в исходном материале отрицатель-
но влияют на структуру наплавляемого материала. 

Установлено, что увеличение погонной энергии при 

наплавке способствует устранению указанного 
наследственного влияния. Указанный эффект объяс-

няется повышением температуры и временем стоя-

ния жидкой ванны, что позволяет растворенным в 
расплаве газам экстрагироваться в окружающую 

атмосферу за счет эффекта автодегазации.  
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