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ПРИМЕНЕНИЕ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО  

СПЛАВЛЕНИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИЗКОМОДУЛЬНОГО 

СПЛАВА СИСТЕМЫ ТИТАН – НИОБИЙ 

Сплав системы титан – ниобий широко используется при производстве имплантатов. 
В первую очередь это связано с низким модулем упругости и биоинертными свойствами сплава. 
Наибольшее распространение данные сплавы получили в зубном протезировании и ортопедии. 
На сегодняшний день сплав системы титан – ниобий в основном получают традиционными мето-
дами металлургии. При дальнейшем субтрактивном получении готового изделия образуется 
большое количество отходов. В связи с этим увеличивается стоимость конечного изделия. Про-
тивоположностью данным технологиям является аддитивное производство. Селективное лазер-
ное сплавление (Selective Laser Melting) – технология, позволяющая печатать детали из порош-
ков металлов и их смесей. Ее суть заключается в том, что слой материала в порошковой форме 
сплавляется лазером, затем поверх сплавленного слоя наносится следующий слой порошка 
и т.д. Технология используется для создания сложных изделий и рабочих прототипов. В данной 
работе рассмотрена возможность применения метода селективного лазерного сплавления для 
получения бинарного сплава из композитного порошка системы титан – ниобий. Получена панель 
образцов размером 10 × 10 мм при различных технологических параметрах. Образцы изготавли-
вались на экспериментальной установке послойного лазерного синтеза «ВАРИСКАФ-100МВ». 
Данная установка позволяет управлять следующими технологическими параметрами: мощность 
лазерного излучения, скорость и шаг сканирования, температура подогрева порошка, толщина 
насыпаемого слоя, диаметр фокусировки пятна лазера. Все образцы получены в защитной среде 
аргона после предварительного вакуумирования. Построены зависимости изменения пористости 
и толщины сплавленного слоя от мощности лазерного излучения при разных скоростях сканиро-
вания. Установлено, что из всех контролируемых технологических параметров наибольшее 
влияние на формирование сплавленного слоя оказывает скорость сканирования и мощность ла-
зерного излучения. 
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APPLICATION OF SELECTIVE LASER MELTING  

TO PRODUCE LOW MODULUS ALLOYS  

OF THE TITANIUM-NIOBIUM 

The alloy system Ti-Nb widely used in the manufacture of implants. First of all this is due to a 
low elastic modulus and bioinert properties of the alloy. The most widespread of these alloys are 
obtained in dentistry and orthopedics. To date, the alloy system Ti-Nb is mainly produced by traditional 
metallurgy techniques. With further subtractive obtaining final product generates large quantities waste. 
In this regard, the increased cost of the final product. These technology is the opposite of additive 
manufacturing. Selective laser melting has a technology that allows to print parts made of metal 
powders and their mixtures. Its essence lies in that the layer of material in powder form is fused by the 
laser. Then, in the fused layer of powder is applied to the next layer and the process repeated. The 
technology is used to create complex products and working prototypes. In this paper, we consider the 
possibility of using selective laser melting to produce a binary alloy from a composite powder of Ti-Nb. 
The samples panel is obtained 10 × 10 mm at different technological parameters. The samples were 
prepared by a layer by layer laser synthesis machine “VARISKAF-100 MV”. It allows control the 
following process parameters: the laser power; speed and scanning step; the heating temperature of the 
powder; layer thickness; the diameter of the focus spot of the laser. All samples were prepared in a 
protective atmosphere of argon, after preliminary vacuumization. It were constructed dependences to 
the changes of porosity and thickness of the fused layer of the laser power at different scanning speeds. 
It was established that all of the controlled process parameters, the greatest influence on the formation 
of the fused layer has a scanning speed and laser power. 

 
Keywords: selective laser melting, technological parameters, metal powders, titanium, niobium, 

composite powder, scanning speed, strategy scanning, laser power, fused layer, porosity. 

 
Титан и его сплавы широко используются в качестве материалов 

для изготовления медицинских имплантатов и хирургических инстру-
ментов. Наибольшее распространение данные сплавы получили в зуб-
ном протезировании и ортопедии (рис. 1). Это связано с хорошими ме-
ханическими свойствами, биосовместимостью и высокой коррозион-
ной стойкостью сплавов. 

Одним из недостатков титана и сплавов на его основе является 
высокий модуль упругости (более 100 ГПа). В связи с этим основная 
часть механической нагрузки распределяется на кости, а не на им-
плантат, что приводит к резорбции костной ткани (рис. 2), ослабле-
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нию имплантата и повторной операции [2]. В настоящее время ведут-
ся поиск и разработка сплавов, имеющих низкий модуль упругости, 
при этом сохраняющих высокую прочность и хорошую пластичность 
изделия [3, 4]. 

     
Рис. 1. Зубной имплантат из титанового сплава [1] 

 
Рис. 2. Резорбция (разрушение) кости  

вокруг имплантата [5] 

Наиболее удачное сочетание механических свойств имеется 
у сплавов системы титан – ниобий. Кроме того, ниобий и титан явля-
ются нетоксичными элементами и не вступают в реакцию с тканями 
организма. Некоторые сплавы системы титан – ниобий обладают низ-
ким модулем упругости. 

Традиционные методы металлургии для получения титановых 
сплавов имеют ряд технических и принципиальных ограничений [6]. 
Имплантаты из титана и кобальтохромовых сплавов (КХС) изготавли-
вают способом литья, фрезерования и токарной обработки, порошко-
вой металлургии, горячей штамповки и штамповки с последующим 
фрезерованием. 
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Литье является одним из способов изготовления имплантатов. 
Для расплавления стальных и кобальтохромовых сплавов применяются 
высокочастотные литейные установки, обеспечивающие хорошее ка-
чество отливок. Лабораторное изготовление имплантатов из сплавов 
КХС обычно не представляет трудностей. Отливка же имплантатов из 
титановых сплавов является более сложной по следующим причинам: 
при нагреве в воздухе титан взаимодействует с азотом и кислородом, 
а в расплавленном виде реагирует и с футеровкой формы. Технология 
литья обусловливает необходимость плавления сплава и заливки форм 
в вакууме, а также применение нетрадиционных высокоогнеупорных 
форм. В связи с этим изготовление имплантатов из титана с хорошим 
качеством поверхности достигается лишь в заводских условиях. Отли-
тые имплантаты проходят рентгеноструктурный контроль, при кото-
ром выявляют 5–8 % брака [7]. 

Фрезерование пластиночных имплантатов оправдано только на ста-
дии разработки новых конструкций из титана. При массовом производст-
ве фрезеровка имплантатов из листа металла экономически не оправдана. 
Изготовление винтовых, цилиндрических имплантатов возможно в ос-
новном токарной обработкой. 

Горячая штамповка является одним из основных способов обра-
ботки металлов, в том числе титана и КХС. Однако следует учитывать, 
что имплантаты – изделия малых объемов, а при нагреве газопогло-
щаемость увеличивается, поэтому установлены очень строгие требова-
ния к технологическому режиму. Оборудование для штамповки весьма 
дорогое и сложное, поэтому применение его обосновано только при 
изготовлении очень ответственных деталей в массовом объеме. 

Штамповочно-фрезерный способ технологически более прост 
и при выпуске изделий большими партиями экономически обоснован. 
После попыток организовать изготовление титановых имплантатов 
выяснилось, что это самый доступный и приемлемый вариант. Им-
плантаты изготавливают в два этапа. На первом этапе специальным 
штампом из титанового листа толщиной 3 мм отрубают заготовки им-
плантатов. На втором этапе основа имплантата истончается на фрезер-
ном станке одномоментно с двух сторон до 1,2 мм. После снятия за-
усениц имплантат готов к электрохимической полировке [7, 8]. 

На сегодняшний день способы послойного лазерного синтеза гото-
вых изделий из различных порошковых материалов начинают успешно 
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внедряться в одну из важнейших сфер деятельности – медицину. Это свя-
зано с более коротким циклом производства изделия-имплантата по срав-
нению с традиционными методами обработки (фрезерование, точение и 
т.п.), экономией дорогостоящих материалов, а также возможностью изго-
товления изделий сложной геометрии и заданной пористости [9, 10]. 

Принцип селективного лазерного сплавления (СЛС) заключается 
в формировании трехмерного изделия путем последовательного сплав-
ления слоев порошкового материала лучом лазера по заданной про-
грамме (рис. 3). 

 
Рис. 3. Принципиальная схема СЛС [11] 

Технология СЛС позволяет контролировать все основные техно-
логические параметры, оказывающие влияние на процесс синтеза из-
делия, такие как мощность излучения, скорость сканирования, темпе-
ратура порошка [11–13]. Это дает возможность получать конечный 
продукт с заданными механическими свойствами [14]. 

Технологический процесс состоит из двух этапов: сначала ров-
ный тонкий слой порошка равномерно размещается по всей рабочей 
площадке, после чего включается лазер и сплавляет области, которые 
соответствуют срезу создаваемого объекта. Затем поршень опускается 
вниз на расстояние, равное толщине слоя, и алгоритм повторяется, по-
ка процесс не дойдет до самой верхней точки модели. 
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На каждом этапе СЛС можно оптимизировать технологические 
режимы. Порошок может наноситься валиком либо ракелем. Сплавле-
ние может проводиться только на участке, который соответствует гра-
нице перехода (внешний контур слоя), или по всей глубине модели. 

Важная особенность селективного лазерного сплавления – отсут-
ствие необходимости в поддерживающих структурах, так как излишек 
окружающего порошка по всему объему не дает модели разрушиться, 
пока окончательная форма еще не обретена и не достигнута прочность 
конечного изделия [15]. 

Реализация СЛС композитного порошка в соотношении массовых 
долей 60 мас. % Ti и 40 мас. % Nb (Ti40Nb) выполнена на эксперименталь-
ной установке послойного лазерного спекания «ВАРИСКАФ-100МВ» [16]. 
Она предназначена для послойного синтеза изделий различной про-
странственной формы из порошкового материала методом селективного 
лазерного спекания/сплавления. Конструкция установки позволяет спе-
кать изделия как в условиях вакуума, так и в различных газовых средах. 
Общий вид установки «ВАРИСКАФ-100МВ» представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Общий вид установки «ВАРИСКАФ-100МВ»:  

1 – «летающая» оптика; 2 – вакуумная камера; 3 – система  
откачки; 4 – иттербиевый лазер; 5 – блок управления  

установкой; 6 – ЧПУ 

В результате проведенных экспериментов была получена панель 
образцов при следующих технологических параметрах. Мощность из-
лучения лазера составляла 68; 75; 86; 96 и 106 Вт; скорость сканирова-
ния варьировалась в диапазоне 0,017–0,05 м/с; шаг сканирования со-
ставлял 0,1 мм. 
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Изготавливались монослойные образцы размером 10 × 10 мм при 
толщине слоя смеси порошка 0,7 мм. Образцы сплавлялись в среде ар-
гона. В качестве подложки использовались пластины сплава ВТ1-0. 
Подложка с порошком нагревалась до 200 °С и выдерживалась в тече-
ние 15 мин в вакууме при заданной температуре, затем проводился 
процесс сплавления в аргоне. Температура процесса контролировалась 
термопарой типа ХА, спай которой находился в подложке. Аргон по-
давался в камеру на протяжении всего процесса сплавления. 

На рис. 5 изображена рабочая зона, где происходит предваритель-
ный подогрев подложки и процесс сплавления. 

Стратегия сканирования лазерным лучом – построчная зигза-
гом (рис. 6). 

 
Рис. 5. Рабочая зона установки 

 
Рис. 6. Стратегия сканирования 

Оптические изображения полученных образцов сплава Ti40Nb пред-
ставлены в таблице. Хорошо видно, что при росте скорости сканирования 
увеличивается количество и размер пор. Образцы, полученные при мощно-
сти лазера 68–106 Вт и скоростях сканирования 0,05 и 0,042 м/с, визуально 
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не имеют существенных отличий. Однако при уменьшении скорости 
сканирования до 0,017–0,042 м/с и увеличении мощности излучения до 
96–106 Вт наблюдается уменьшении количества пор и образование равно-
мерных участков расплавленного порошка. 

Одиночные слои сплава Ti40Nb 

Мощность лазерного излучения, Вт Скорость,  
м/с 68 75 85 96 106 

0,05 

    

0,042 

     

0,033 

     

0,025 

     

0,017 

     

 
Увеличение мощности лазерного излучения и уменьшение скоро-

сти сканирования сопровождается увеличением энерговклада лазерного 
излучения и ведет к уменьшению пористости, как показано на рис. 7. 
С понижением скорости сканирования увеличивается время воздействия 
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лазерного излучения на локальный участок порошка, что приводит к бо-
лее полному сплавлению слоя. 

 
Рис. 7. Изменение пористости образцов от мощности лазерного  

излучения при разных скоростях сканирования 

В образцах, полученных при мощности излучения 106 Вт, была 
измерена толщина сформированного слоя. Из рис. 8 видно, что с увели-
чением скорости сканирования глубина проплавления уменьшается. 

 
Рис. 8. Изменение толщины сплавленного слоя образцов  

при изменении скорости сканирования 

В связи с этим был проведен поисковый эксперимент и получен 
образец при мощности лазерного излучения 106 Вт, скорости сканиро-
вания 0,017 м/с и шаге сканирования 0,1 мм. Для увеличения энерго- 
вклада предварительный нагрев титановой подложки составил 400 °С. 
Образец, полученный при максимальном энерговкладе для данной ус-
тановки, представлен на рис. 9. 
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Рис. 9. Сплавленный слой композитного  
порошка при максимальном энерговкладе 

Пористость образца составила около 9 %, однако значительно уве-
личилась толщина сплавленного слоя – до 570 мкм. Это можно объяс-
нить увеличением температуры подогрева подложки и, как следствие, 
увеличением общего энерговклада. 

Из проведенных исследований можно сделать вывод, что основ-
ными факторами, влияющими на формирование сплавленного слоя из 
композитного порошка Ti40Nb, являются мощность лазерного излуче-
ния и скорость сканирования. Необходимо отметить, что с уменьшени-
ем скорости сканирования и увеличением мощности лазерного излуче-
ния наблюдается значительное уменьшение пористости и увеличение 
толщины сформированного слоя сплава. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского на-

учного фонда (грант № 15-19-00191). Авторы выражают благодар-
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