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Аннотация. Представлены исследования и разработки по базовым технологиче-

ским параметрам синтеза металлического композиционного материала (МКМ) систе-
мы Mo–Si–B методами селективного электронно-лучевого сплавления и селективного ла-
зерного спекания (СЭЛС и СЛС). Исследованы механизмы формирования границ раздела 
и протекания диффузионных процессов на интерфейсе «матрица–упрочнитель» в про-
цессе синтеза заготовок методами СЭЛС и СЛС. Анализ порошков проводили методом 
съемки на сканирующем электронном микроскопе, изображения с которого показали, 
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Введение 

Создание современных конкурентоспособных авиационных двигателей невоз-

можно без создания новых материалов с характеристиками, требуемыми конструкто-

рами воздушных судов. Одним из самых нагруженных узлов двигателя является турби-

на, которая обеспечивает вращение привода компрессора, агрегатов двигателя и лета-

тельного аппарата в целом. 

Параметр, характеризующий эффективность работы газотурбинного двигателя 

(ГТД), – коэффициент полезного действия, который теоретически в данном случае мо-

жет достигать уровня 0,9‒0,94. Такие значения можно обеспечить повышением темпе-

ратуры газов перед турбиной ~1900 К.  

В настоящее время самыми теплонагруженными являются лопатки турбины, ко-

торые работают практически при температуре плавления материала лопаток, что обес-

печено созданием жаропрочных металлических сплавов и специализированных тепло-

защитных покрытий, совершенствованием аэрогазодинамических расчетов трехмерных 

течений и систем охлаждения, переходом на компьютерные программы конечно-

элементного моделирования и проектирования, а также повышением качества констру-

ирования и доводкой двигателей [1]. 

Направление совершенствования турбин заключается в увеличении теплопере-

пада, приводящего к увеличению скорости газового потока и повышению температуры 

газа на входе до 2000 К. Сократить массу и габариты ГТД можно, применяя односту-

пенчатые турбины с высоким перепадом температур и давления. 

Высокая эксплуатационная надежность всех узлов и агрегатов ГТД определяется 

расчетами при конструировании на основании паспортных характеристик материалов, 

поддерживается в эксплуатации своевременной диагностикой и проведением ремонта. 

Кроме ремонтопригодности надежность определяется безотказностью, долговечностью 

и прочностными показателями материала. Эти показатели обеспечиваются: полным 

учетом условий работы всех элементов; правильным выбором материалов, покрытий, 

специальных технологических операций и технологий изготовления. 

Снижение весовых характеристик ГТД можно обеспечить легкими алюминие-

выми и титановыми сплавами α- и (α + β)-модификаций. Титановые сплавы чаще ис-

пользуются для изготовления деталей в аэрокосмической отрасли из-за их малой плот-

ности. Однако у них низкие прочность и жаростойкость, что требует тестирования зна-

чительного количества металлических композиционных материалов, в которых алюми-

ниевую или титановую и даже медную и ниобиевую матрицы армируют оксидными, 

кремниевыми, углеродными или комбинированными волокнами. 

Для деталей горячего тракта ГТД современных авиационных судов необходимо 

одновременно повышать температуру и снижать массу двигателя. Жаропрочные метал-

лические сплавы на основе никеля (даже с монокристаллической структурой) не могут 

обеспечить растущие требования конструкторов, поскольку в современных двигателях 

эксплуатируются на пределе своих возможностей. Жаростойкие сплавы подвержены 

воздействию атмосферы, содержащихся в воздухе ионов хлора и сульфат-ионов. Нали-

чие данных соединений приводит к сульфидно-оксидной коррозии сплавов и быстрому 

выходу их из строя. 

В настоящее время ультрасовременные жаропрочные сплавы на основе никеля, 

используемые в качестве материалов для турбин, достигли пределов своего примене-

ния при температуре гомологии ~1200 °С. Для дальнейшего повышения температуры 

газа на входе в стационарный газовый котел или авиационную турбину в целях сниже-

ния потерь при термодинамической неэффективности разрабатывают и исследуют но-

вые высокотемпературные сплавы [2–6]. 
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Одна из категорий таких высокотемпературных материалов разработана на ос-

нове Мо, который обладает большим потенциалом благодаря высокой температуре 

плавления, превышающей 2273 К (2000 °C), превосходной прочностью при высоких 

температурах, а  также отличными свойствами при ползучести [7]. Поведение сплавов 

на основе Мо при окислении изучено различными исследовательскими группами [2, 8–

12]. Чистый Мо обладает низкой стойкостью к окислению из-за образования и испаре-

ния MoO3 при температурах от 673 до 1073 К (от 400 до 800 °C). При легировании 

сплава Si и B можно повысить его стойкость к окислению. Например, добавление неко-

торого количества Si и B приводит к получению трехфазного материала, который со-

стоит из твердого раствора Mo и двух интерметаллидных фаз Mo3Si и Mo5SiB2. В дан-

ной работе этот трехфазный материал используется в качестве основы для эксперимен-

тов с нанесением покрытий. Интерметаллические фазы, содержащие Si и B, при высо-

ких температурах окисляются до SiO2–B2O3, образуя стеклообразный слой, защищаю-

щий моносплавы от дальнейшего окисления [13]. Высокое содержание оксида SiO2 на 

поверхности обуславливает повышенную устойчивость материала к окислению при 

температурах ~1273 К (1000 °C). Однако сплавы системы Mo–Si–B без покрытия де-

монстрируют заметную потерю массы при первом нагревании, т. е. пока не образуется 

сплошной слой стекла, защищающий поверхность материала. При более низких темпе-

ратурах ‒ между 973 и 1173 К (700 и 900 °C) ‒ испарение MоO3 приводит к разруше-

нию материалов, что сравнимо с так называемым явлением разложения, которое хоро-

шо известно для соединения MoSi2 [10]. 

Сплавы системы Mo–Si–B являются потенциально устойчивыми к ползучести и 

могут использоваться в жестких условиях нагружения, помимо еще и жаропрочных ни-

келевых сплавов на их основе, которые отличаются превосходными механическими ха-

рактеристиками при высоких температурах (>1200 °C) [14]. С помощью лазерного ад-

дитивного производства можно получить дендритный α-Mo с высоким содержанием 

сплава Mo–Мо(Si–B). Междендритные области содержат смесь фаз Mo5Si3 + Mo5SiB2, а 

не ожидаемую равновесную фазу Mo3Si + Mo5SiB2. Показано, что такое сочетание фаз 

обеспечивает повышенное сопротивление ползучести при высоких температурах, но 

оно доступно только при добавлении Nb, W или Ti, которые заменяют Mo в интерме-

таллидных фазах. В данном случае это объясняется значительным переохлаждением в 

небольшой ванне расплава, образующейся при лазерной обработке. Показано, что эта 

фазовая смесь после отжига остается стабильной при температуре 1200 °C в течение 

200 ч. Продемонстрировано также успешное диспергирование оксидных частиц ‒ глав-

ным образом в междендритных областях, что приводит при комнатной температуре к 

высокой вязкости разрушения при нагружении, приблизительно равной 18 мМПа . 

Упрочнение происходит в результате образования трещин в пластичном α-Mo и обра-

зования микротрещин и прогибов трещин вблизи частиц оксида. 

Армирование молибденовых металлических композиционных материалов 

(МКМ) тугоплавкими соединениями обеспечивает высокую твердость, что затрудняет 

их механическую обработку. Это увеличивает время производства деталей и повышает 

стоимость материалов из-за необходимости использования дорогого инструмента и его 

интенсивного износа. Перспективным решением этой проблемы является использова-

ние аддитивных технологий для создания деталей из молибденовых МКМ с минималь-

ным припуском на механическую обработку. 

Среди многочисленных технологий аддитивного производства для изготовления 

металлических деталей часто используются технологии селективного лазерного спекания 

(СЛС) и селективного электронно-лучевого сплавления (СЭЛС), которые обеспечивают 
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полное уплотнение материала изделия и высокую точность размеров. В данной статье 

рассматриваются свойства и проблемы, связанные со сплавами на основе титана, изго-

товленными с использованием добавок. Результаты этого исследования показывают, 

что сплавы на основе титана, напечатанные на 3D-принтере, имеют огромные перспек-

тивы для различных применений в медицинской и аэрокосмической отраслях. Кроме 

того, установлено, что 3D-технологии с использованием лазера являются наиболее эф-

фективным методом для достижения повышенного или почти полного уплотнения 

структуры детали [15]. 

Применение технологий послойного синтеза позволяет сократить время на про-

изводство и повысить экономическую эффективность, это связано с тем, что заготовки 

после 3D-печати очень схожи по форме с готовыми изделиями, поэтому уменьшается 

потребность в дорогом обрабатывающем инструменте. Послойный синтез существенно 

снижает возможность образования поверхностных трещин и дефектов, так как после-

дующая обработка включает газостатирование и шлифование. 

Селективное электронно-лучевое сплавление относится к методам синтеза на 

подложке и представляет собой процесс, заключающийся в послойном сплавлении по-

рошка электронным лучом в вакууме. Движением электронного луча управляют с помо-

щью электромагнитных катушек. Из-за отсутствия движущихся механических частей 

системы движения и фокусировки луча скорость его перемещения может достигать не-

скольких километров в секунду, а шаг перемещения имеет минимальное значение, что 

обеспечивает высокую скорость печати и точность позиционирования луча [16–18].  

Основной отличительной особенностью данного метода является наличие пред-

варительного подогрева платформы построения и каждого слоя порошка до температур 

порядка 700–1100 °C в зависимости от используемого материала [16]. Эта особенность 

определяет несколько преимуществ данного метода перед другими аддитивными тех-

нологиями, в частности СЛС. 

При отсутствии подогрева платформы построения для высокотемпературных 

(тугоплавких) материалов во время сплавления слоя порошка может возникать ситуа-

ция, когда верхний слой переходит в жидкую фазу, в то время как нижние слои синте-

зированного материала остаются в твердом состоянии. Это может приводить к возник-

новению кристаллизационных трещин при затвердевании расплава, что усугубляется 

большим градиентом температур между слоями материала в целом. Для того чтобы ис-

пользовать порошок в аддитивных технологиях, гранулы должны быть сферическими и 

иметь определенные технологические характеристики.  

В связи с этим проведена разработка технологий получения сферических гранул 

металлокерамических композиционных материалов на основе молибдена и технологи-

ческих параметров изготовления заготовок с применением технологии послойного син-

теза. Кроме того, проанализированы свойства и структура полученных гранул для вы-

явления закономерностей их формирования. 

 

Материалы и методы 

Исследуемые гранулы представляли собой дисперсно-упрочненные частицы на 

основе системы Mo–Si–B. Следует отметить, что тема исследования освещена ранее в 

другом научно-техническом литературном источнике [19]. Алгоритм получения гранул 

состоял из следующих этапов: 

– навеска порошков, входящих в состав; 

– смешивание шихты; 

– механохимический синтез; 

– просушивание полученного состава в вакууме; 
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– агломерация полученных гранул в вакуумной печи; 

– размол полученного спека с последующим рассевом гранул и отбором нужной 

фракции; 

– сфероидизация гранул. 

Размер гранул исходных порошков – менее 50 мкм. Содержание молибдена в об-

щей массе составляло >90 % (по массе). Получение композиционных гранул осуществляли 

путем механохимического синтеза с добавлением спирта. Объем спирта и цель его приме-

нения более подробно описаны также в ранее опубликованной статье [19]. 

В качестве оборудования для проведения процесса механохимического синтеза 

выбрана шестикамерная лабораторная система, обеспечивающая достаточно большой 

объем загрузки порошка и высокий коэффициент полезного действия. Скорость враще-

ния вала выбирали достаточной для получения композиционных гранул и гомогениза-

ции смеси. Агломерация проходила в высокотемпературной вакуумной печи. Дробле-

ние спеков после агломерации проводили на дисковой мельнице. После дробления 

осуществляли отсев мелкой фракции на воздушно-центробежном классификаторе. Для 

последующего разделения на фракции использовали просеивающую машину и сита с 

ячейками разных размеров. Сфероидизацию гранул производили на установке плаз-

менной сфероидизации металлического порошка. В качестве плазмообразующего газа 

использовали аргон. 

 

Результаты и обсуждение 

Для разработки технологии изготовления сфероидизированных композицион-

ных гранул выбран порошок МКМ на основе молибдена.  

На основании проведенных экспериментальных исследований разработаны ре-

жимы получения композиционных гранул МКМ, обеспечивающие равномерное рас-

пределение упрочняющих компонентов в объеме матричного материала. По выбран-

ным режимам наработана партия композиционных гранул МКМ с целью дальнейшего 

проведения исследований. 

В результате исследований установлено, что гранулы представляют собой ком-

позиционный материал системы Mo–Si–B с содержанием молибдена >90 % (по массе). 

Для детального анализа проведены исследования по определению морфологии 

композиционных гранул МКМ. Результаты исследования морфологии гранул после ме-

ханохимического синтеза представлены на рис. 1. 

 

б)а) в)

 
 

Рис. 1. Микроструктуры (×1000) композиционных гранул металлического композиционного 

материала после механохимического синтеза  

 
В результате исследования морфологии композиционных гранул МКМ установ-

лено, что все гранулы имеют осколочную форму, характерную для частиц, полученных 

методом механохимического синтеза. 
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Немаловажными для металлических порошков являются текучесть и размеры 

композиционных гранул. В результате определения текучести образцов после механо-

химического синтеза установлено, что гранулы порошка МКМ не обладают текуче-

стью, требуемой для аддитивной технологии. Результаты определения размера гранул 

после механохимического синтеза представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Гранулометрический состав композиционных гранул МКМ 

после механохимического синтеза 

Средний размер  

частиц (параметр D 

[4,3], мкм) 

D10 D50 D90 Содержание частиц, %, по размеру, мкм 

мкм <1 <5 <10 <15 <20 >20 

6,95 1,67 4,97 12,6 0,15 50,33 82,93 93,50 96,73 3,27 

 

На основании проведенных исследований установлено, что композиционные гра-

нулы МКМ после механохимического синтеза представляют собой частицы системы 

Mo–Si–B осколочной формы со средним размером 7 мкм, что обуславливает отсутствие 

текучести порошка. Применение подобного порошка в аддитивном производстве невоз-

можно. Для обеспечения возможности дальнейшего использования порошка в аддитивном 

производстве необходимо провести его агломерацию с целью получения частиц, облада-

ющих удовлетворительными для аддитивного производства характеристиками. С целью 

выбора способа агломерации композиционных гранул МКМ проведен анализ научно-

технических литературных источников и результатов, полученных в предыдущих работах. 

При анализе этих данных в качестве способа агломерации композиционных гра-

нул МКМ выбран метод высокотемпературной диффузии, заключающийся в нагреве 

порошка в защитной среде для образования диффузионных связей между частицами. 

Параметры технологического режима агломерации подбирали эмпирическим 

путем. Проведена агломерация нескольких партий гранул при различных температурах 

в вакууме во избежание окисления гранул в процессе высокотемпературного воздей-

ствия. Оценку качества полученной спеченной заготовки проводили тактильно и визу-

ально, ориентируясь на ее твердость и целостность. Полученные заготовки подвергали 

дроблению с последующим рассевом на вибропросеивающей машине через сита с раз-

мерами ячеек: 20, 40, 63, 80, 100 мкм. После дробления проводили оценку степени до-

стигнутой диффузии гранул на основании распределения массовых долей частиц каж-

дого размера.  

В соответствии с технической документацией на лазерный принтер, для даль-

нейшей обработки использовали узкие фракционные диапазоны, а именно: 20–40; 40–

63; 63–80 мкм, а также проведены исследования технологических свойств агломериро-

ванных композиционных гранул МКМ (насыпная плотность, плотность после утряски, 

текучесть) и других фракций. 

В результате определения текучести агломерированных гранул с фракцией 

20–40 мкм установлено, что гранулы порошка не обладают текучестью, соответствую-

щей аддитивной технологии. Для гранул с фракцией 40–63 мкм установлено, что сред-

нее значение текучести равно 29,6 с. 

Далее проведены исследования морфологии агломерированных композицион-

ных гранул МКМ различных фракций, изображения которых представлены на рис. 2. 

В результате исследования морфологии композиционных гранул МКМ установ-

лено, что гранулы с фракцией 20–40 мкм имеют средний диаметр, равный 29,0±1,7 мкм, 

гранулы с фракцией 40–63 мкм: 40,4±1,5 мкм, гранулы с фракцией 63–80 мкм: 
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94,1±0,9 мкм. Ввиду агломерации состава в вакуумной печи после механохимического 

синтеза с последующим дроблением, гранулы обладают неправильной формой с разли-

чающимися поперечными размерами в различных направлениях. В связи с этим через 

сито могут проходить частицы с несколько большей средней фракцией. 
 

б)а)

в) г)

 
 

Рис. 2. Структуры композиционных гранул МКМ после агломерации для фракций 20–40 (а, б), 

40–63 (в) и 63–80 мкм (г) 

 
Несмотря на значительные улучшения технологических свойств по сравнению с 

гранулами после механохимического синтеза, установлено, что композиционные гра-

нулы МКМ после агломерации представляют собой частицы угловатой и осколочной 

форм. За счет увеличения размера гранул удалось добиться появления их текучести, 

однако гранулы с фракцией 20–40 мкм текучестью все еще не обладают. Применение 

подобного порошка в аддитивном производстве невозможно по причине очень низких 

показателей данного свойства. Для обеспечения возможности дальнейшего использо-

вания порошка в аддитивном производстве необходимо провести его сфероидизацию с 

целью получения частиц, обладающих подходящими для этого характеристиками. 

Сфероидизацию агломерированных композиционных гранул МКМ проводили в 

потоке термической плазмы электродугового разряда. При сфероидизации отработаны 

технологические параметры данного процесса. 

Процесс сфероидизации порошков (порошковых композиций) в установке сфе-

роидизации в плазме электродугового разряда основан на интенсивном нагреве исход-

ных частиц, подаваемых в плазменный поток транспортирующим газом, их плавлении 

и приобретении каплями расплава сферической формы за счет сил поверхностного 

натяжения [20]. В качестве рабочего (плазмообразующего) и транспортирующего газа 

для подачи исходного дисперсного сырья в плазменную струю используется аргон. 

В результате проведенных исследований определены оптимальные технологиче-

ские параметры процесса плазменной сфероидизации агломерированных композици-

онных гранул МКМ в потоке термической плазмы электродугового разряда.  
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Проведены исследования по определению химического состава сфероидизиро-
ванных композиционных гранул МКМ различных фракций и их технологических 
свойств (насыпная плотность, плотность после утряски и текучесть), результаты кото-
рых представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Свойства сфероидизированных гранул МКМ разных фракций 

Фракция гранул МКМ, 
мкм  

Текучесть, 
с 

Насыпная плотность, 
г/см

3
 

Плотность после 
утряски, г/см

3
 

20–40 12,74 5,08 5,35 

40–63 – 5,06 5,32 

63–80 16,4 5,05 5,62 

 
Проведены исследования морфологии сфероидизированных композиционных 

гранул МКМ различных фракций. Результаты определения морфологии гранул с раз-
личными фракциями после сфероидизации представлены на рис. 3. 

 

б)а) в)

д)г) е)

 
 

Рис. 3. Структуры композиционных гранул МКМ после сфероидизации для фракций 20–
40 (а, б), 40–63 (в, г) и 63–80 мкм (д, е) 

 
В результате исследования морфологии композиционных гранул МКМ установ-

лено, что гранулы с фракцией 20–40 мкм имеют объемную долю частиц сферической 
формы более 85 %, гранулы с фракцией 40–63 мкм – более 90 %, гранулы с фракцией 
63–80 мкм – более 74 %. 

Предварительный выбор энергетического окна для определения режимов СЛС 
применительно к синтезу МКМ проводили с учетом доступных научно-технических 
литературных данных. Так, ранее исследованы методы СЛС порошковых материалов, 
тугоплавких металлов и сплавов: чистого вольфрама и бинарных сплавов W‒5Ta и 
W‒10Ta. Для визуальной оценки объемной доли пор в исследуемых материалах сделан 
панорамный снимок (рис. 4). 

Видно, что материал является довольно пористым, однако визуально объемная 
доля не превышает 40 %. По результатам нескольких первых экспериментов скоррек-
тированы параметры опыта.  
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Рис. 4. Панорамный снимок (×50) МКМ с порами 

 

Третья итерация по выбранным режимам позволила получить полноценные эле-

ментарные образцы для исследований. Изображения полученных методом СЛС образ-

цов из МКМ представлены на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Образцы из МКМ, полученные методом СЛС 

 

Для разработки базовых технологических режимов сплавления основного ме-

талла и контура образцов синтезированного материала выбраны режимы с вариацией 

основных параметров процесса синтеза – тока электронного луча, скорости сканирова-

ния, интервала между треками, количеств проходов электронного луча. Проведено три 

итерации разработки базовых параметров, в ходе которых последовательно определены 

наилучшие сочетания параметров, приводящих к минимальной пористости синтезиро-

ванного материала, отсутствию трещин, а также сохранению геометрической формы 

образцов. Внешний вид образцов на первой и третьей итерациях отработки режимов 

представлен на рис. 6. 

 

а) б)

 
Рис. 6. Внешний вид образцов на первой (а) и третьей (б) итерациях отработки режимов 

синтеза 
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Проведенные микроструктурные исследования показали, что в синтезированном 

материале в зависимости от плотности энергии электронного луча формируется три ти-

па структуры матрицы:  

‒ на основе молибдена с включениями коагулированных оксидных частиц размером 

5‒20 мкм, являющаяся, по-видимому, наследственной структурой сфероидизированных 

гранул, которая формируется при недостаточной энергии сплавления;  

‒ с наличием крупных скоплений упрочняющей керамической фазы размером до 

200–300 мкм, сформированной при избыточной плотности энергии;  

‒ с равномерно распределенными оксидными включениями размером до 1 мкм при 

оптимальном энерговложении электронного луча, поэтому в структуре такого материа-

ла отсутствуют трещины, а остаточная пористость составляет не более 0,2 %.  

Формируемые структуры при разном энерговложении представлены на рис. 7.  
 

б)а) в)

 
 

Рис. 7. Вид структуры синтезированного материала при недостаточном (а), избыточном (б) 

и оптимальном (в) энерговложении электронного луча 

Заключения 

Определены перспективы применения МКМ на основе молибдена для изготов-

ления жаростойких деталей ГТД. По научно-техническим литературным данным опре-

делены перспективные составы МКМ.  

Исследованы и разработаны базовые технологические параметры синтеза МКМ 

системы Mo–Si–B методами СЭЛС и СЛС. Исследованы механизмы формирования 

границ раздела и протекания диффузионных процессов на интерфейсе «матри-

ца‒упрочнитель» в процессе синтеза заготовок методами СЭЛС и СЛС. 

Полученные результаты могут использоваться для создания высоконагруженных 

турбин ГТД, обеспечивающих максимальный коэффициент полезного действия, так как 

структура полученных материалов не имеет трещин, а остаточная пористость составля-

ет не более 0,2 %. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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