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ронки показали, что лазерная печать полностью переводит двухфазный порошок 
(90 % ГЦК +10 % ГПУ) в однофазный твердый раствор ГЦК на основе высокотемпературной 
гранецентрированной кубической модификации β-Со с заметным увеличением межплоскос-
тных расстояний по сравнению с β-Со.
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ВВЕДЕНИЕ
Часто встречающееся в наши дни словосоче-

тание “аддитивное производство” является слож-
ным процессом создания цельных трёхмерных 
объектов любой геометрической формы на основе 
цифровой модели. Аддитивные технологии охва-
тывают все новые сферы деятельности человека. 
Дизайнеры, архитекторы, кондитеры, археологи, 
астрономы, палеонтологи, преподаватели и пред-
ставители многих других профессий используют 
3D-принтеры для реализации совершенно неожи-
данных идей и проектов. [1]. При трехмерной пе-
чати металлических изделий широкое примене-
ние находит метод селективного лазерного плав-
лении (СЛП).

СЛП состоит в поочередном нанесении порош-
кового слоя материала и проплавлении его лазер-
ным лучом [2]. В отличие от классического фор-
мообразования, где от заготовки «отсекается» все 
лишнее и за счет этого получается деталь, при ад-
дитивном производстве деталь создается послой-
ным добавлением и наложением материала. СЛП 

является технологией прямого  изготовления трех-
мерных объектов с определенными механическими 
свойствами из трехмерных порошков, при котором 
происходит последовательное послойное расплав-
ление порошка лазерным излучением. Технология 
позволяет создавать уникальные изделия на осно-
ве трехмерных моделей за один технологический 
цикл и является полной противоположностью тра-
диционных методов механического производства, 
таких как резка и фрезеровка [3–5].

Использование метода СЛП может сократить 
время изготовления и себестоимость деталей слож-
ного профиля при единичном и мелкосерийном 
производстве за счет отсутствия стадии создания 
специального инструмента и сокращения количес-
тва технологических этапов, а универсальность 
лазерной обработки дает возможность синтезиро-
вать новые материалы и покрытия [6–9]. Изделия, 
изготовленные с помощью метода СЛП, являют-
ся перспективными в использовании, поскольку 
дают возможность управлять физико-химически-
ми свойствами создаваемого изделия и получать 
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изделия сложного профиля без применения доро-
гостоящих станков. [10].

Технология СЛП подразумевает большую но-
менклатуру порошковых материалов от керамики 
до стали и различных сплавов.  В настоящее вре-
мя перспективными являются сплавы на основе 
кобальта. Они являются жаропрочными, износос-
тойкими и коррозионностойкими. Интерес к изу-
чению сплавов на основе кобальта не ослабевает и 
по сей день, и объясняется более высокой темпера-
турой плавления, чем у сплавов на основе никеля и 
железа, а также стойкостью против горячей корро-
зии в загрязненных газовых средах газотурбинных 
двигателей вследствие более высокого содержания 
хрома [11]. Кобальтовые сплавы часто использу-
ют в качестве жаропрочных и коррозионностой-
ких сплавов, работающих в агрессивных средах и 
при высоких температурах. Изделия, полученные 
методом СЛП из порошка на основе кобальта, на-
ходят высокое применение в машиностроении из-
за возможности управления физико-химически-
ми свойствами изделия и возможности получения 
сложнопрофильных деталей без применения доро-
гостоящих станков и оснастки [10]. 

Корме того, сплавы на основе кобальта широ-
ко используются в ортопедических и стоматологи-
ческих имплантах. Эти сплавы представляют со-
бой аллотропный металл, в котором обычно при-
сутствуют две кристаллические структуры ГПУ 
(гексагональная плотноупакованная) и ГЦК (гра-
нецентрированная кубическая).

Целью работы является исследование фазового 
состава и его изменений при температурных отжи-
гах порошкового сплава Co66Cr28Mo6 и зубной ко-
ронки, полученной из того же порошка с помощью 
3D-печати методом СЛП.

ОБЪЕКТЫ, МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ

В качестве исходного материала был выбран 
порошок для 3D печати Co66Cr28Mo6, изготовлен-
ный компанией Полема [12]. 

В табл.1 приведены технические требования 
компании Полема к порошку Co66Cr28Mo6, изготав-
ливаемому методом распыления расплава газом. 
Средний размер частиц порошка основной фракции 
составляет около 20 мкм, в том числе содержание 
частиц сферической формы – не менее 75 %. 

Далее, с помощью метода СЛП на 3D-принте-
ре АО «Центр технологической Компетенции адди-
тивных технологий» из порошка Co66Cr28Mo6 созда-
валось готовое изделие (коронка). Процесс 3D-пе-
чати начинается с разделения цифровой 3D-моде-
ли изделия на слои толщиной от 20 до 100 мкм с 
целью создания 2D-изображения каждого слоя из-
делия. Отраслевым стандартным форматом являет-
ся STL-файл. Этот файл поступает в специальное 
машинное программное обеспечение, где происхо-
дит анализ информации и ее соизмерение с техни-
ческими возможностями машины. На основе по-
лученных данных запускается процесс 3D-печа-
ти, состоящий из множества циклов построения 
отдельных слоев изделия. Цикл построения слоя 
состоит из типовых операций: нанесение слоя по-
рошка заданной толщины (20–100 мкм) на плиту 
построения, закрепленную на подогреваемой плат-
форме; сканирование лучом лазера сечения слоя 
изделия; опускание платформы вглубь колодца по-
строения на величину, соответствующую толщине 
слоя построения. 

Процесс построения изделий происходит в ка-
мере СЛП-системы, заполненной инертным газом 
азотом при его ламинарном течении. Основной 
расход инертного газа происходит в начале рабо-
ты при продувке камеры построения, когда из нее 
полностью удаляется воздух (допустимое содер-
жание кислорода менее 0.15 %). После построе-
ния изделие вместе с плитой извлекается из каме-
ры СЛП-системы, проводится термообработка для 
снятия внутренних напряжений, после чего изде-
лие отделяется от плиты механическим способом. 
От построенного изделия удаляются поддержива-
ющие структуры, производится финишная пос-
тобработка.

Таблица 1. Технические требования к химическому составу порошка
[Table 1. Technical requirements for the chemical composition of the powder]

Co (аt.%) Cr 
(at.%)

Mo
(at.%)

Si
(at.%)

Mn
(аt.%)

Fe
(аt.%)

C
(аt.%)

Ni
(аt.%)

Не более
[No more than]

70 
Основа

[the basis]
26.0–30.0 5.0-7.0 1.0 1.0 0.75 0.16 0.10
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Полученные образцы (порошок Co66Cr28Mo6 
и готовое изделие – коронка) отжигались в высо-
котемпературной трубчатой печи. Первый отжиг 
был проведен в течение 11 часов на воздухе при 
температуре 500 °С. Второй отжиг был проведен 
при температуре 800 °С в атмосфере аргона в те-
чение 8 часов. 

Исследование структурных свойств образцов 
проводили методом рентгеновской дифракции на 
дифрактометре ДРОН 4-07 на кобальтовом излу-
чении. Затем было проведено сравнение дифрак-
ционных картин порошка и изготовленной из того 
же порошка неотожженной коронки, и порошка и 
коронки после отжигов при 500 и 800 °С.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сначала были получены дифрактограммы по-
рошка Co66Cr28Mo6 и готового изделия (коронки), 
полученной из того же порошка методом селектив-
ного лазерного плавления (СЛП), которые приве-
дены на рис. 1.

Сравнивая полученные дифрактограммы от 
двух образцов на рис. 1, мы видим, что дифрактог-
рамма порошка содержит большее число дифрак-
ционных линий по сравнению с дифрактограммой 
коронки, и, следовательно, эти образцы имеют раз-

ный фазовый состав. Поскольку в порошке сплава 
Co66Cr28Mo6 кобальт является основной составля-
ющей, то мы провели сравнение его состава с гек-
сагональной и высокотемпературной кубической 
модификациями металлического кобальта. 

На следующем рис. 2 представлены дифрак-
тограммы исходного неотожженного порошка 
Сo66Cr28Mo6  в сравнении с металлическим гексаго-
нальным α-Со (ГПУ) [13] – (верхняя кривая) и вы-
сокотемпературным кубическим β-Co (ГЦК) [14] – 
(нижняя кривая).

Сравнение дифрактограмм порошка сплава 
Co66Cr28Mo6 с дифрактограммами металлическо-
го кобальта двух модификаций α-Со (ГПУ) [13] и 
β- Co (ГЦК) [14] из международной базы данных 
ICDD, приведенных на рис. 2, показывает, что ос-
новной в сплаве является кубическая фаза, в то 
время как гексагональная фаза составляет около 
10 %, о чем свидетельствует относительная интен-
сивность в сплаве самой интенсивной линии α-Со 
(101) с d = 1.923 Å.

Аналогичное сравнение дифрактограммы ко-
ронки, изготовленной из порошка того же спла-
ва с дифрактограммами металлического кобаль-
та двух модификаций, приведенных на рис. 3, по-
казывает, что коронка содержит только кубичес-
кую фазу.

Рис. 1. Дифрактограммы порошка Co66Cr28Mo6 и коронки, изготовленной из того же порошка методом селектив-
ного лазерного плавления

[Fig. 1. Diffractograms of Co66Cr28Mo6 powder and a blank made from the same powder by selective laser melting 
method]
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Рис. 2. Дифрактограммы образца исходного порошка сплава Co66Cr28Mo6  в сравнении с металлическим 
гексагональным α-Со (ГПУ) [13] (верхняя кривая)  и кубическим β- Co (ГЦК) [14] (нижняя кривая)

[Fig. 2. Diffractiograms of the original powder made of Co66Cr28Mo6 alloy in comparison with metallic hexagonal 
α-Co (hex) [13] (upper curve) and cubic β-Co (fcc) [14] (lower curve)]

Рис. 3. Дифрактограммы образца коронки, изготовленной из порошка Co66Cr28Mo6 , в сравнении 
с металлическим гексагональным α-Со (ГПУ) [13] (верхняя кривая) и кубическим β-Co (ГЦК) [14] 

(нижняя кривая)
[Fig. 3. Diffractograms of a blank made from Co66Cr28Mo6 powder, in comparison with metallic hexagonal α-Co (hex) 

[13] (upper curve) and cubic β-Co (fcc) [14] (lower curve)]
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Этот результат, свидетельствующий о перехо-
де исходного двухфазного порошка в однофазазное 
состояние кубической модификации коронки при 
лазерном плавлении порошка в процессе изготов-
ления коронки, находится в соответствии с извес-
тными данными о фазовом переходе металличес-
кого кобальта при 427-430 °С из ГПУ в высокотем-
пературную ГЦК модификацию [15]. В связи с по-
лученными данными было принято решение о про-
ведении высокотемпературных отжигов порошка 
Co66Cr28Mo6 и коронки. Вначале был проведен от-
жиг при температуре 500 °С, то есть выше темпе-
ратуры фазового перехода металлического кобаль-
та, а затем второй высокотемпературный отжиг при 
800 °С в течение 8 часов в атмосфере аргона. 

На рис. 4 и в табл. 2 представлены результаты 
рентгенодифракционных исследований порошка 
сплава Co66Cr28Mo6  при отжигах в сравнении с его 
исходным состоянием и соответствующими дан-
ными для металлического кобальта двух модифи-
каций. 

Полученные результаты показывают, что после-
довательные отжиги приводят сначала к увеличе-
нию доли ГПУ фазы по сравнению с исходным по-

рошком Co66Cr28Mo6, а затем к фактически полному 
переходу к гексагональной фазе при отжиге 800 °С. 
Увеличение межплоскостных расстояний d в исход-
ном порошке сплава Co66Cr28Mo6  (см. табл. 2) по 
сравнению со значениями d в металлическом β-Co 
и α-Со свидетельствуют о существовании в порош-
ке твердого раствора на основе кобальта.

Одновременно с высокотемпературными отжи-
гами порошка сплава Co66Cr28Mo6  осуществлялись 
отжиги коронки. Результаты исследований, приве-
денных на рис. 5 и в табл. 3 показывают, что пос-
ле отжига при температуре 500 °С в течение 11 ча-
сов на дифрактограмме коронки появляются сле-
ды ГПУ фазы, которая становится единственной  
при последующем высокотемпературном отжиге 
при 800 °С в атмосфере аргона в течение 8 часов 
(рис. 5). Этот результат является следствием пред-
варительного воздействия лазерного отжига на по-
рошок в процессе 3D-печати.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты рентгенодиф-

ракционных исследований исходного порошка 
Co66Cr28Mo6 и неотожженной коронки показали, 

Рис. 4. Дифрактограммы образцов исходного порошка Co66Cr28Mo6  и отожженных при 500 и 800 °С в сравнении 
с металлическим гексагональным α-Со (ГПУ) [13] (верхняя кривая)  и кубическим β- Co (ГЦК) [14] (нижняя 

кривая)
[Fig. 4. Diffractograms of the original Co66Cr28Mo6 powder annealed at 500  and 800 °С in comparison with metallic 

hexagonal α-Co (hex) [13] (upper curve) and cubic β-Co (fcc) [14] (lower curve)]

В. Е. ТЕРНОВАЯ, С. А. ИВКОВ, А. Б. МАЗАЛОВ, С. В. РЯБЦЕВ, Э. П. ДОМАШЕВСКАЯ
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Рис. 5. Дифрактограммы неотожженной коронки, полученной из порошка Co66Cr28Mo6  (нижняя кривая) 
и отожженной при 500 и 800 °С в сравнении с металлическим Со ГПУ (верхняя кривая)

[Fig. 5. Diffractograms of the non-annealed blank obtained from Co66Cr28Mo6 powder (lower curve) and annealed at 
500 and 800 °С in comparison with the metal Co- hex (upper curve)]

Таблица 2. Данные рентгеновской дифракции исходного порошка Co66Cr28Mo6  и отожженного при 
температурах 500 и 800 °С

[Table 2. X-ray diffraction data of the original Co66Cr28Mo6 powder and data of annealed powder at 500 and 800 °С]

Co(Cub) [14] Исходный
[Initial]

Отжиг 500 °С
[Annealed at 500 °С]

Отжиг 800°С
[Annealed at 800 °С] Co(Hex) [13]

d, Å I, %
(hkl) d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, %

(hkl)

2.192 9 2.177 8 2.190 28 2.177 27
(100)

2.046 100
(111) 2.062 100 2.060 100 2.042 34 2.052 28

(002)

1.932 11 1.932 18 1.930 100 1.923 100
(101)

1.772 42
(200) 1.790 35 1.785 33 1.787 11

1.494 14 1.493 11
(102)

1.253 17
(220) 1.266 19 1.266 28 1.266 17 1.257 10

(110)

1.157 16 1.158 10
(103)

1.095 5 1.089 1
(200)

1.069 16
(311) 1.078 28 1.078 33 1.076 18 1.072 9

(112)

1.060 12 1.052 6
(201)

1.023 4
(222) 1.032 16 1.033 18 1.022 6 1.026 1

(004)
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что лазерная печать полностью переводит двухфаз-
ный порошок (90 % ГЦК +10 % ГПУ) в однофаз-
ный твердый раствор ГЦК на основе высокотемпе-
ратурной гранецентрированной кубической моди-
фикации β-Со с заметным увеличением межплос-
костных расстояний по сравнению с β-Со.

После отжига при температуре 500 °С в тече-
ние 11 часов на дифрактограмме коронки появля-
ются следы ГПУ фазы, которая становится единс-
твенной  при последующем  высокотемпературном 
отжиге при 800 °С в атмосфере аргона в течение 8 
часов. Одновременные отжиги исходного порош-
ка привели к подобным результатам.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России в рамках государственного зада-
ния ВУЗам в сфере научной деятельности на 
2017–2019 годы. Проекты № 3.6263.2017/ВУ и 
№ 16.8158.2017/8.9.
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PHASE TRANSFORMATIONS OF Co66Cr28Mo6 POWDER ALLOY 
IN SELECTIVE LASER MELTING AND HIGH TEMPERATURE 

ANNEALING
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Abstract. The paper investigates the phase composition of a Co66Cr28Mo6 powder alloy and its 
changes due to temperature annealing and a dental crown obtained from the same powder created by 
3D printing using the selective laser melting (SLM) method. SLM is a technology for the direct 
production of three-dimensional objects with certain mechanical properties using three-dimensional 
powders, in which a sequential layer-by-layer melting of the powder by laser radiation takes place. 
This technology allows you to create unique products based on three-dimensional models in one 
technological cycle and is the complete opposite to traditional methods of mechanical production, 
such as cutting and milling. 
The dental crown was made from a Co66Cr28Mo6  powder alloy in a selective laser melting plant in 
the “Additive Technologies Centre”. Structural studies of the Co66Cr28Mo6  alloy and the fi nished 
product (dental crown) were carried out at the Department of Solid State Physics and Nanostructures 
of Voronezh State University using a DRON 4-07 diffractometer.  
X-ray diffraction studies of the original Co66Cr28Mo6 powder and the non-annealed crown showed 
that the laser printing completely converts the two-phase powder (90 % fcc + 10 % hex) into a single-
phase fcc solid solution based on the high-temperature face-centred cubic modifi cation of the β-Со 
with a noticeable increase in the interplanar distances in comparison to the β-Со.
After high-temperature annealing at a temperature of 500 °С for 11 hours, the traces of the hexagonal 
phase appear on the diffractogram of the crown. This is the only phase in the subsequent 8-hour high-
temperature annealing at 800 °С in an argon atmosphere. An increase in the interplanar distances d in 
the initial powder of the Co66Cr28Mo6  alloy in comparison to the values of the interplanar distances in 
metallic β-Co and α-Со indicates the existence of a cobalt-based solid solution in the powder. The results 
obtained in the course of the study show that successive annealing leads fi rst to an increase in the frac-
tion of the hexagonal phase as compared to the original Co66Cr28Mo6  powder, and then to the actual 
complete transition to the hexagonal phase during high-temperature annealing in argon at 800 °С. 

Keywords: selective laser melting, 3D-printing, Co66Cr28Mo6 powder alloy, diffractometry method, 
high temperature annealing.
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