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В данной работе проводилось исследование особенностей формирования 
функционально-градиентной конструкции из электролитического никелевого порошка 
ПНЭ-1 и подложки из меди М1 методом прямого лазерного выращивания. Выявлена 
взаимосвязь превращения столбчатых зерен в дендриты по мере увеличения 
концентрации никеля в градиентной структуре. Сделаны выводы о влиянии 
предварительного подогрева субстрата на качество переходного медно-никелевого 
слоя: при стремительном отведении теплоты наблюдается значительное образование 
дефектов. 

Метод прямого лазерного выращивания (ПЛВ) может найти применение в 
создании сопловых частей жидкостных ракетных двигателей, а также устройствах 
сгорания, в том числе в форсунках, для формирования компонентов почти 
окончательной формы с неотъемлемыми элементами, такими как гильзы, каналы для 
охлаждающей жидкости и коллекторы, объединяя эти элементы в единую 
крупномасштабную сборку, сохраняя при этом геометрию тонкостенных канавок или 
ребер и сводя к минимуму общую деформацию [1].  

В ходе эксперимента была использована предварительно подогретая до 
температуры T0=400°C тонкостенная подложка из меди марки М1 (твердая) с чистотой 
99,96%. Образцы выращивалась градиентно: между субстратом и композицией из 
электролитического никелевого порошка ПНЭ-1 был переходный слой с 
концентрацией элементов 1 к 1.  

Варьировались такие параметры, как: мощность (Р0=1200 Вт; Pmax=1500 Вт; 
шаг 300 Вт), скорость обработки (V0=800 мм/мин; Vmax=1200 мм/мин; шаг 200 
мм/мин). Диаметр пятна Dп=3 мм и расход порошка q=8 г/мин оставались 
неизменными.  

По итогам эксперимента тонкостенная медная подложка (толщина субстрата – 2 
мм) была деформирована, произошла значительная усадка нижних валиков при 
нанесении верхних слоёв материала. Примечательно, что подобного не наблюдалось в 
работах [2, 3], где толщина подложки составляла порядка 10 мм. На границе раздела с 
медной подложкой обнаружено значительное дефектообразование.   

Также стоит отметить, что предварительно до травления образцов был проведен 
анализ их пористости: среднее значение дефектов составило 3,89%. По результатам 
анализа литературы сделаны выводы о природе возникновения подобного 
порообразования и предложены варианты снижения дефектности переходного медно-
никелевого слоя.  

Выявлена взаимосвязь температурного градиента ванны расплава и окружающей 
воздушной среды с образовавшейся мелкодисперсной столбчатой структурой меди. 

http://studvesna.ru/


http://studvesna.ru                                                 Всероссийская научно-техническая конференция студентов 
Студенческая научная весна: Машиностроительные технологии  

2 
 

Также с учётом того, что лазерное выращивание происходило градиентно, обнаружено, 
что по мере увеличения концентрации никеля высокая температура процесса 
сохранялась дольше до момента охлаждения, что объясняется разницей 
поглощательных способностей Ni и Cu и создает условия для зарождения и роста 
дендритов в никелевой матрице.  
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