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Аннотация. Приведены результаты исследования возможностей селективного лазерного плавления. Это так называемые аддитивные тех-
нологии для производства постоянных магнитов. Процесс позволяет производить не только модели изделий и прототипы, но и готовые 
функциональные изделия путем послойного добавления материала и связывания частиц и слоев друг с другом. В качестве материала 
для оценки сравниваемых технологий производства постоянных магнитов выбран сплав на основе системы Fe – Cr – Co. Рассмотрены 
облас ти применения селективного лазерного плавления: исследованы порошки, полученные разными методами. Проанализирована 
классичес кая технология литья магнитного сплава: проведены исследования магнитных материалов и сравнения свойств порошковых 
магнитов и  магнитов со стандартными характеристиками. На основе порошка сплава 25Х15КА, распыленного методом газовой атоми-
зации, на  установке селективного лазерного плавления можно изготовить постоянные магниты с плотностью материала 7,59 – 7,55 г/см3 
(по ГОСТ  24897 – 81). Характеристики магнитов, полученных на установке селективного лазерного плавления, достигают показателей 
магнитов, изготовленных по классическим металлургическим технологиям. Для исследования магнитных и физических свойств было 
выпущено четыре образца с одинаковой геометрией в форме куба. При производстве каждого из испытуемых образцов были выбраны 
разные режимы работы установки. Образцы были изготовлены на базе Национального исследовательского центра «Курчатовский инсти-
тут» Центрального научно­исследовательского института конструкционных материалов «Прометей» (НИЦ «Курчатовский институт»  – 
ЦНИИ КМ «Прометей») в составе технологического комплекса НИО­35. Установлено, что характеристики порошков, полученных мето-
дом газовой атомизации, качественно превосходят характеристики порошков, полученных другими методами. Изготовленные магниты 
отвечают требованиям ГОСТ 24897 – 81. 
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мизация
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Abstract. The article presents results of the study of possibilities of selective laser melting (SLM), or so­called additive technologies, for production of 
permanent magnets. This process makes it possible to produce not only product models and prototypes, but also finished functional products using 
layer­by­layer addition of material and binding of particles and layers to each other. An alloy based on Fe – Cr – Co system has been chosen as the 
material for evaluation of the compared technologies for permanent magnets production. The application fields of selective laser melting (SLM/SLP) 
were considered. The powders obtained by different methods are taken for the research. Classical technology of magnetic alloy casting also was 
analyzed. The studies of magnetic materials and comparisons of the properties of powder magnets with standard data were carried out. On the basis of 
25Kh15KA alloy powder sprayed by gas atomization, permanent magnets with a material density of 7.59 – 7.55 g/cm3 can be manufactured at the SLP 
plant. They meet the requirements recommended by the state standard GOST 24897 – 81, and achieve characteristics of magnets made by classical 
metallurgical technologies. To study the magnetic and physical properties, four samples were produced with the same geometry in the shape of a cube. 
During production of each of the test samples, different operating modes of the plant were selected. Samples were made on the basis of the “Kurchatov 
Institute” NRS enterprise (the “Prometheus” Central Research Institute of Construction Materials) as part of the NIO­35 technological complex. 
It  was established that characteristics of the powders obtained by gas atomization qualitatively exceed characteristics of the powders obtained by other 
methods, and the produced magnets meet all the requirements for magnets. 
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 Введение

Процесс селективной лазерной плавки является од-
ним из многообещающих в технологии производст ва. 
Процессы селективного лазерного плавления (СЛП) 
позволяют производить не только модели и прототипы 
изделий, но и готовые функциональные изделия путем 
слоистого добавления материала и связывания частиц 
и слоев друг с другом известными методами. Способ 
изготовления является приоритетным, если геометрия 
детали не может быть выполнена ни одним из сущест-
вующих методов обработки материалов или время под-
готовки производства значительно замедлит производ-
ство прототипа, а также при необходимости устранения 
потерь дорогостоящего исходного сырья.

Аддитивные технологии считаются альтернативой 
для механических, электрофизических и электрохими-
ческих. В сравнении с классическими методами фор-
мообразования, где от заготовки «отрезаются или от-
шлифовываются» дефекты литья при создании детали, 
с использованием технологии СЛП деталь «наращива-
ется» из предварительно произведенного порошкового 
материала. Он послойно наносится: частицы расплав-
ляются, образуя слой. Между собой скрепляются части-
цы и слои. Такая технология позволяет синтезировать 
уникальные продукты с внутренней полой поверхно-
стью, например, теплообменные механизмы со сложной 
структурой каналов для охлаждения, литейные формы 
для создания различных моделей, фильтры с сетчатой 
структурой. При помощи этой технологии можно полу-
чать изделия с прямоугольной или другой сложной фор-
мой внутренних полостей, например, спирального типа.

Качество деталей, изготовленных по такой техно-
логии, определяется пористостью, прочностью и дру-
гими механическими характеристиками. Они, в свою 
очередь, определяются параметрами процесса: мощ-
ностью лазера, длительностью импульсов, составом 
исполь зуемого материала, толщиной насыпного слоя 
порошка, скоростью подачи. Для имеющихся техноло-
гий параметры традиционных операций, включая тер-
мообработку, подбираются из многолетней прак тики. 

В настоящее время СЛП является одним из перс­
пективных и активно развивающихся методов адди-
тивного производства. Этот метод появился вследствие 
ускоренного развития технологий прототипирования 
в  конце XX в. [1 – 5].

Исследования продемонстрировали, что по физи-
ко­механическим свойствам образцы, полученные с 
помощью СЛП технологии, не уступают деталям, кото-
рые изготовлены по классическим литейным техноло­
гиям  [6  –  12].

С помощью технологии СЛП можно изготовить 
детали прямоугольной или другой форм внутренних 
полостей (например, спиральных) или любой формы 
с сетчатой начинкой. Современное развитие этих тех-
нологий позволяет предположить, что вскоре появится 

оборудование, позволяющее производить многокомпо-
нентные изделия различного химического и грануло­
морфометрического составов. Например, корпус (таких 
деталей, как теплообменники) может быть изготовлен 
из конструкционной стали, а внутренняя полость – из 
медных сплавов [13, 14].

Целью настоящей работы является исследование 
возможности получения постоянных магнитов из мате-
риала системы Fe – Cr – Co методами селективного ла-
зерного спекания.

 Материалы и методы исследования

Принцип работы установки для аддитивного произ-
водства с помощью лазерного излучения можно про-
иллюстрировать следующим образом. Устройство для 
порошкового покрытия и выравнивания удаляет слой 
порошка из подачи и равномерно распределяет его по 
поверхности подложки. После этого лазерный луч из-
бирательно сканирует поверхность этого слоя порош-
ка и образует продукт путем плавления или спекания. 
Пос ле сканирования порошкового слоя платформу 
с  изготовленным продуктом опускают на нанесенный 
слой, а  платформу с порошком поднимают. Процесс 
нанесения порошкового слоя и сканирование повторя-
ют вновь. После окончания процесса движущийся ме-
ханизм с продуктом приподнимают и изделие очища-
ют от неиспользованного порошкового материала. На 
рис.  1 приведена технологическая схема аддитивного 
производства: послойное спекание порошковых ма-
териалов с  помощью луча лазера по математическим 
CAD­моделям.

При помощи этой технологии возможно получать 
готовые изделия сложных форм (рис.  2).

Большую роль в производстве изделий играет сма-
чиваемость, поверхностное натяжение и вязкость рас-
плава  [15  –  18]. Фактором, препятствующим исполь-
зованию различных металлов и сплавов для СЛП, 
является эффект «сфероидизации», который проявляет-
ся в виде образования отдельно лежащих капель, а не 
твердого плавильного следа. Причиной этого является 
поверхностное натяжение, при котором расплав стре-
мится уменьшить свободную поверхностную энергию, 
образуя форму с минимальной поверхностью, то есть 
сферу. В этом случае наблюдается эффект плавления 
полосы Марангони, который проявляется как конвек-
тивные токи из­за градиента поверхностного натяже-
ния как функции температуры. Если конвективные токи 
достаточно сильны, то плавильная полоса делится на 
отдельные капли. Под воздействием поверхностного 
натяжения капля расплава может «вытягивать» отдель-
ные частицы порошка, расположенные вблизи, из­за 
чего происходит образование лунок на поверхности 
тела и  пористость увеличивается. Сфероидизация обус­
ловлена наличием окислителей, которые растворимы 
в  металлах. Они увеличивают вязкость расплава, из­за 
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чего ухудшается распространение расплава и уменьша-
ется его растекание по нижележащему слою. По этим 
причинам невозможно получить изделия из таких ме-
таллов, как медь, олово, самарий, свинец, цинк. Нужно 
отметить, что создание высококачественной плавиль-
ной полосы связано с поиском оптимального диапазона 
параметров процесса (прежде всего мощности лазера 
и  скорости сканирования), которые находятся обычно 
в  довольно узком интервале.

Углеродистая сталь – один из наиболее интерес-
ных материалов для аддитивного производства, она 
имеет невысокую стоимость и обладает хорошими 
механическими свойствами. С увеличением содер-
жания растворимого углерода в стали улучшаются 
ее жидкотекучесть и смачиваемость. Это позволяет 
использовать порошковые материалы, содержащие 
0,6  –  1,0  %  C, с  плот ностью 94  –  99  % от рекомен-
дованной ГОСТ  24897  –  81 [19  –  21], причем в случае 
использования чистого железа плотность составляет 

около 83  %. Во время селективной лазерной плавки 
углеродистой стали след плавления затвердевает при 
быстром охлаждении и образуется структура сорбита 
или троостита. При этом из­за тепловых напряжений 
и структурных преобразований в металле возникают 
значительные напряжения, которые могут привести 
к  образованию трещин или «поводку» изделия. Гео­
метрия изделия важна, потому что причиной тре-
щин являются резкие переходы, небольшие радиусы 
скругления и  острые края. Если после «печати» сталь 
не обладает определенным уровнем механических 
свойств и нуж дается в дополнительной термической 
обработке, то необходимо учитывать ранее установ-
ленные ограничения формы изделия, чтобы избежать 
возникновения дефектов закалки. Это в какой­то сте-
пени снижает перс пективу использования СЛП для 
углеродистых сталей.

При традиционном изготовлении изделий избежать 
трещин и полотен при закаливании сложных форм 
возможно при применении легированных сталей, в 
которых лигатура, помимо повышения физико­хими-
ческих и механических свойств, замедляет переход 
в аустенит при охлаждении, что приводит к  сниже-
нию критичес кой скорости отверждения и к повыше-
нию прокаливания легированной стали. Из­за низкой 
критичес кой скорости закалки сталь может быть за-
лита в масло или охлаждаться на воздухе, что умень-
шает внутренние напряжения. Однако из­за быстрого 
рассеивания теплоты, неспособности регулировать 
охлаждение и  при сутствия углерода в легированных 
сталях этот метод не дает возможности избежать по-
явления существенных внутренних и внешних напря-
жений при СЛП.

Из­за вышеуказанных характеристик мартенситные 
стали (MS 1, GP 1, PH 1) используются для СЛП, где 
отверждение и увеличение твердости достигается за 
счет высвобождения диспергированных интерметалли-
ческих фаз во время термической обработки. Эти стали 

Рис. 1. Технологическая схема процесса селективного лазерного сплавления

Fig. 1. Technological scheme of SLM process

Рис. 2. Изделие, изготовленное методом СЛП

Fig. 2. The product made by SLM method
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содержат небольшое количество углерода (сотые доли 
процента), в результате чего образуется мартенсит ная 
решетка, она характеризуется низкой степенью искаже-
ния и, следовательно, имеет низкую твердость. Низкая 
твердость и высокая пластичность мартенсита обес-
печивают релаксацию собственных напряжений при 
затвердевании, а высокое содержание легирующих эле-
ментов позволяет охлаж дать сталь на большой глубине 
практически при всех скоростях. Это позволяет делать 
сложные продукты с  помощью СЛП и подвергать из-
делие термической обработке, не опасаясь трещин или 
деформации  [22  –  24]. Следует отметить, что методы 
изготовления различных типов магнитов принципиаль-
но различаются.

Магниты железо­хром­кобальтового сплава изготав-
ливаются обычно по технологии литья. Наиболее рас-
пространенным методом формования таких магнитов 
является литье по выплавляемым моделям или литье 
в керамические модели. В зависимости от требуемых 
свойств эти магниты получают со столб чатой (зерна 
растянуты по одному направлению) или одноосной 
структурой. После предварительной обработки маг-
ниты подвергают специальным тепловым операциям: 
высокотемпературной обработке, закалке, термомаг-
нитной обработке и отпуску. В результате получают 
структуру магнитного материала. Заготовки становятся 
постоянными магнитами после окончательного шлифо-
вания и намагничивания. 

Порошки сплава 25Х15КА для изготовления пос­
тоянных магнитов методом СЛП были получены из 
смеси порошков железа, кобальта и хрома методом га-
зовой атомизации. 

Свойства порошков, полученных в результате рас-
пыления газом (высокая сферичность, гранулометри-
ческий состав), превосходят свойства порошков, по-
лученных другими методами, и отвечают требованиям 
для СЛП.

В вакуумной плавильной камере с донным сли-
вом проводится расплавление и перегрев металла до 
температуры распыления (рис.  3), после создания из-
быточного давления в плавильной камере и подъема 
стопора металл сливается через подогреваемую труб-
ку в  камеру распыления. Попадая в рабочую часть 
форсунки, металл распыляется потоком аргона (от 
4,053 до 7,093  МПа) с  образованием дисперсных гра-
нул сферической формы. Пролетая в потоке газа через 
объем распылительной колонны, частицы порошка 
охлаждаются. Порошок попадает в приемный конус, 
далее через шаровой вентиль ссыпается в первичный 
бункер. Часть дисперсного порошка, находящегося во 
взвешенном состоянии, не успевает осесть на стенках 
конуса и камеры и вместе с потоком аргона вылетает 
по выпускной трубе. Затем частицы попадают в ци-
клон, отделившийся порошок ссыпается во вторич-
ный бункер. Полученный порошок подвергают газо-
динамической сепарации и ситовому рассеву с целью 

выделения необходимой фракции в зависимости от 
назначения порошка.

 Результаты исследования

Предварительные эксперименты показали, что на 
основе порошка сплава 25Х15КА, полученного ме-
тодом газовой атомизации, на установке СЛП можно 
изготовить постоянные магниты с плотностью матери-
ала 7,59  –  7,55  г/см3. Они удовлетворяют требованиям 
ГОСТ  24897  –  81 и соответствуют характеристикам 
магнитов, полученных по классическим металлургичес­
ким технологиям.

Образцы были изготовлены на базе НИЦ «Курча-
товский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» в составе 
технологического комплекса НИО­35. Образцы маг-
нитотвердого вещества на основе системы Fe – Cr – Co 
получены на установке селективного лазерного сплав-
ления (СЛП) типа EOSint М270 (рис. 4).

Для исследования магнитных и физических 
свойств было выпущено четыре образца с одинаковой 
геометрией в форме куба. При производстве образ-
цов были выбраны разные режимы работы установки 
по скорос ти сканирования v, мм/с и  мощ ности излу-
чения лазера P, Вт. Исследованы следующие режимы: 
v  =  1100  мм/с, P  =  195  Вт; v  =  1013  мм/с, P  =  189,5 Вт; 
v  = 800 мм/с, P = 150 Вт; v = 906 мм/с, P  =  170 Вт.

Рис. 3. Схема процесса газовой атомизации

Fig. 3. Diagram of gas atomization
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Внешний вид образцов до механической обработки 
представлен на рис. 5. Для придания требуе мой геоме-
трии образцов применяли механообработку. 

Плотность образцов согласно гидростатическому 
взвешиванию составила 7,587 – 7,554 г/см3 (99 % от ре-
комендованной ГОСТ 24897 – 81).

Измерения параметров магнитотвердого материала 
проводили на гистерезисграфе постоянного тока ЭМ8­6 
по методике ГОСТ 8.268 – 77.

Измерения магнитной индукции Br проводили 
милли тесламетром РШ1­10 в измерительном приспо-
соблении ЕеИ.659.00­43. 

Результаты измерений коэрцитивной силы по ин-
дукции (Нс ), остаточной индукции (Br ), максимальной 
магнитной энергии (BH)max представлены в таблице.

 Выводы

Характеристики порошков, полученных методом га-
зовой атомизации (высокая сферичность, заданный гра-
нулометрический состав), превосходят характеристики 

порошков, полученных другими методами, и отвечают 
требованиям, предъявляемым для СЛП.

На основе порошка сплава 25Х15КА, полученно-
го методом газовой атомизации, на установке СЛП 
можно изготовить постоянные магниты с плотностью 
материа ла 7,59  –  7,55  г/см3. Эти магниты удовлетворя-
ют требованиям ГОСТ  24897  –  81 и соответствуют ха-
рактеристикам магнитов, полученных по классическим 
металлургичес ким технологиям. 

Коэрцитивная сила для постоянных магнитов, син-
тезированных методом СЛП, составляет 45,4  кА/м 
(113  % от значения ГОСТ  24897  –  81), остаточная ин-
дукция – 1,02 Тл (86 % от значения ГОСТ 24897 – 81), 
максимальная магнитная энергия – 24 кДж/м3.

Рис. 4. Установка для прямого лазерного спекания металлов

Fig. 4. Installation for direct laser sintering of metals

Рис. 5. Вид образцов на основе системы Fe – Cr – Co

Fig. 5. SLS samples based on the Fe – Cr – Co system

Результаты измерения магнитных свойств материала

Results of measuring the material magnetic properties

Образец
Режим Нс ,

кА/м
Br , 
Тл

(BH)max ,
кДж/м3v, мм/с P, Вт

1 1100 195,0 45,4 1,020 24,0
2 1013 189,5 45,9 0,981 22,1
3 800 150,0 46,1 0,997 23,6
4 906 170,0 44,8 0,944 21,2

ГОСТ 24897 – 81 40,0 1,200 32,0
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