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Проведено сравнительное исследование микроструктуры и прочностных характеристик сплава
Co–Cr–Mo, полученного аддитивным методом, использующим селективное лазерное сплавление
(СЛС) в 3D-принтере EOSINT M280, и дуговой плавкой в атмосфере гелия. Обнаружено протека-
ние мартенситного превращения в СЛС-образцах. Методом наноиндентирования обнаружено, что
микротвердость HIT СЛС сплава выше, чем литого, что, вероятно, связано с обнаруженным высо-
ким уровнем поверхностных остаточных напряжений в СЛС-образце. Обнаружено, что СЛС-сплав
после стандартного отжига имеет двухфазную (ГЦК + ГПУ)-структуру, в отличие от литого сплава,
который после такого отжига сохраняет однофазную ГЦК-структуру.
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ВВЕДЕНИЕ
Co–Cr–Mo-сплавы более 70 лет успешно ис-

пользуются в медицине как ортопедические им-
плантаты благодаря их высокой биосовместимо-
сти, хорошей комбинации прочности и сопро-
тивления усталостному разрушению, низкой
ползучести и высокому сопротивлению корро-
зии [1]. Другим направлением применения этого
сплава в медицине является стоматология, в част-
ности, сплав Co–Cr–Mo служит материалом для
изготовления зубных протезов [2]. Этот сплав
устойчив в агрессивной среде ротовой полости, а
его высокая прочность и износостойкость служат
залогом хорошего качества и долговечности зубо-
протезных конструкций [3].

В отличие от традиционных методов изготов-
ления, метод аддитивных технологий позволяет
производить детали с геометрией любой сложно-
сти, например, специальные пористые структуры
и решетки или полые конструкции. Это позволяет
использовать аддитивные технологии в медицине,
поскольку возможно изготовление имплантатов с
большой точностью и с учетом индивидуальных
особенностей человеческого организма. Перечис-
ленные преимущества аддитивных технологий при
реализации в медицине вызывают в настоящее вре-
мя большой интерес у исследователей. Обнаруже-

но, что сплавы Co–Cr–Mo, полученные методом
селективного лазерного сплавления (СЛС), обла-
дают специфической микроструктурой, опреде-
ляющей их механические свойства [4].

Механические свойства СЛС-сплавов Co–
Cr–Mo зависят не только от химического состава
использованного порошка, но также от условий
получения и ориентации образца к направлению
роста при его синтезе [2]. Аналогичная зависи-
мость была обнаружена в СЛС титановых сплавах
и сталях [5, 6]. Необходимо учитывать особенно-
сти метода селективного лазерного сплавления и
их влияние на механические свойства полученных
сплавов [7]. Основной проблемой СЛС-сплавов на
основе Co–Cr–Mo на сегодня является получение
материалов с низкой дефектностью и высокими
механическими свойствами [8]. Присутствие туго-
плавкого молибдена в составе исходного порошка
в большинстве случаев приводит к формированию
непроплавленных порошинок или пор в СЛС мате-
риале, которые служат концентраторами напряже-
ний и провоцируют быстрое разрушение изделия
[2]. Плотность СЛС-сплава Co–Cr–Mo очень силь-
но зависит от параметров процесса сплавления.
Максимальная плотность CЛС-сплава Co–Cr–Mo
по литературным данным составила 99.8% [8].
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Целью данной работы является анализ микро-
структуры и механических характеристик (мик-
ротвердости и модуля упругости) сплава Co–Cr–
Mo, полученного методом селективного лазерно-
го сплавления.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изготовления образцов был взят порошок
Co–Cr–Mo, произведенный компанией “Поле-
ма” (Россия). Химический состав порошка по ТУ
14-22-265-2016, марка ПР-КХ28М6, близкий к
сплаву ASTM F1537, используемому для получе-
ния изделий медицинского назначения, приве-
ден в табл. 1 [9].

Структура исходного порошка представлена
на рис. 1. Максимальный размер порошинок со-
ставил 40–50 мкм.

Образцы размерами 10 × 10 × 100 мм были по-
лучены методом СЛС с помощью установки EO-
SINT M280 (EOS GmbH), оборудованной иттер-
биевым волоконным лазером, работающим на
длине волны 1075 нм (IPG Photonics Corp.), в Ре-
гиональном инжиниринговом центре УрФУ
имени первого Президента России Б.Н. Ельци-
на. Толщина порошкового слоя составляла
30 мкм, использовалась схема возвратно-посту-
пательного сканирования в атмосфере азота с
расстоянием между проходами лазера при ска-

нировании 100 мкм. Концентрация кислорода в
камере составляла 0.07–0.12%. Мощность лазера и
скорость сканирования составили 400 Вт и 2 м/с,
соответственно. Для сравнения из этого же по-
рошка был выплавлен образец диаметром 10 дли-
ной 60 мм в дуговой печи в атмосфере гелия с
трехкратным переплавом и с последующей раз-
ливкой в медную изложницу. Для снятия упру-
гих напряжений в полученных образцах был
проведен стандартный для образцов, получен-
ных обычными способами литья, отжиг при
1150°С в течение 30 мин в вакууме.

Механические свойства при наноиндентиро-
вании (микротвердость и модуль упругости) были
измерены в центре коллективного пользования
ИФМ УрО РАН при комнатной температуре с по-
мощью установки NanoTest, при нагрузке 32 мН и
времени приложения нагрузки 10 с. Расчет упругих
модулей был выполнен по методу Оливера и Парра
[10]. Исследование структуры было выполнено с
помощью просвечивающего электронного микро-
скопа (ПЭМ) Tecnai G2 30 Twin, сканирующего
электронного микроскопа (СЭМ) QUANTA-200,
оборудованного энерго-дисперсионным спек-
трометром для элементного анализа EDAX, и оп-
тического микроскопа Микромемед Мет. Рентге-
ноструктурный анализ был выполнен с помощью
рентгеновского дифрактометра ДРОН-3 в излуче-
нии CuKα. Плотность полученных образцов опре-
деляли методом Архимеда. Подготовку образцов
для СЭМ и оптической микроскопии проводили с
использованием общепринятых процедур поли-
ровки. После этого осуществляли электрополиров-
ку в растворе этилового (70%) и бутилового (15%)
спиртов с хлорной кислотой (15%). Для выявления
микроструктуры был использовали метод травле-
ния в том же растворе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рентгеноструктурный анализ

Результаты рентгеноструктурного анализа ис-
следованных образцов представлены на рис. 2. Был
выбран диапазон углов, в котором должны наблю-
даться самые сильные линии ГЦК- и ГПУ-фаз. Как
можно видеть из рис. 2, независимо от метода полу-
чения сплав является однофазным (γ-фаза, ГЦК)
как в исходном состоянии, так и после отжига.
При этом отмечается наличие ростовой кубиче-
ской текстуры в литом сплаве по изменению после
отжига интенсивности дифракционных линий
(в общем случае для ГЦК самая сильная линия
(111)). Дополнительных линий от интерметаллид-
ных фаз (типа Co2Cr3) или карбидов, которые мог-
ли бы образоваться в этих сплавах, не обнаружено.

Изменения параметра решетки (а) γ-фазы ис-
следованных образцов в зависимости от способа
получения и термообработки представлены в

Таблица 1. Химический состав порошка (ТУ), мас. %
Co Cr Mo Si Mn Fe

66.64 26.8 5.35 0.31 0.27 0.25
Ni S P O N C
0.1 0.0015 0.03 0.029 0.14 0.082

Рис. 1. Структура исходного Co–Cr–Mo порошка.

100 мкм
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табл. 2. Параметр ГЦК-кристаллической решет-
ки был рассчитан по линии (311).

В отличие от литого сплава, в котором обнару-
жены крупные зерна миллиметровых размеров,
микроструктура СЛС-сплава имеет мелкокри-
сталлическое строение (рис. 3).

Размер зерен в СЛС-образце составляет 10–
20 мкм (рис. 3). Дендритную структуру сплава,
полученного дуговой плавкой, и СЛС-сплава
можно видеть на рис. 3а, 3б. После релаксацион-
ного отжига в литом сплаве дендритная структура
сохраняется (рис. 3в).

В СЛС-сплаве после отжига дендриты не на-
блюдаются, при этом мелкокристаллическая
структура сохраняется (рис. 3г).

Результаты химического микроанализа образцов
в исходном состоянии (литой и СЛС) по данным
СЭМ приведены в табл. 3, 4. (Средний по образцу
химический состав определяли по 10 точкам.)

В литом образце наблюдаются области, обога-
щенные и обедненные молибденом вследствие
дендритной ликвации. В результате в литом об-
разце ниже среднее содержание молибдена и вы-
ше кобальта по сравнению с СЛС образцом. При
исследовании литого образца методами СЭМ бы-
ли обнаружены крупные (∼2 мкм) частицы, обо-
гащенные молибденом. Пористость, оцененная
по данным СЭМ, в литом образце оказалась вы-
ше, чем в образце, изготовленном СЛС. Измерен-
ная плотность полученных образцов составила
8.22 г/см3 – для литого и 8.25 г/см3 – для СЛС. В
сравнении с плотностью сплава ASTM F1537
(8.29 г/см3) [9] полученная плотность составляет
99.1% для литого и 99.6% – для СЛС образца.

Наноиндентирование
В табл. 5 приведены результаты наноинденти-

рования исследованных образцов. Погрешность
измерений при наноиндентации, рассчитанная
по методу Стьюдента, составила 2%. Величины
модуля упругости при индентировании (EIT) ли-
того и СЛС сплава близки, однако микротвер-
дость при индентировании (HIT) сильно различа-
ется. Взяв за эталонное состояние полученную
при индентировании микротвердость в литом
отожженном сплаве (HIT0), была рассчитана вели-
чина остаточных упругих поверхностных напря-
жений (σост) в образцах как разность между HIT и
HIT0 [11]. Можно обратить внимание на различие
в знаках полученных значений упругих поверхност-
ных напряжений. Для СЛС-образцов σост имеют
положительные значения, что означает присут-

ствие растягивающих напряжений. В литом образ-
це σост – отрицательные, т.е. присутствуют сжима-
ющие остаточные упругие напряжения. Подобный
характер остаточных упругих напряжений был об-
наружен нами ранее в титановых образцах Ti–6Al–
4V, также полученных методом СЛС [5].

Просвечивающая электронная микроскопия

Структура ГЦК γ-фазы с повышенной плотно-
стью дефектов и двойниками наблюдается в ли-

Рис. 2. Дифрактограммы исследованных сплавов: 1 –
литой; 2 – литой (отжиг); 3 – СЛС; 4 – СЛС (отжиг).
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Таблица 2. Параметры кристаллической решетки ГЦК γ-фазы исследованных образцов

Параметр Литой Литой (отжиг) СЛС СЛС (отжиг)

а, нм ±0.0002 0.3581 0.3549 0.3556 0.3568

Таблица 3. Средний по образцу химический состав
литого сплава, мас. %

Co Cr Mo Si Mn Fe

66.16 27.25 4.45 0.38 0.75 1.01

Таблица 4. Средний по образцу химический состав
СЛС сплава, мас. %

Co Cr Mo Si Mn Fe

62.75 27.26 7.39 0.51 0.85 1.23

Таблица 5. Результаты наноиндентирования сплава в
различном состоянии

Параметр Литой СЛС Литой (отжиг) СЛС (отжиг)

EIT, ГПа 296 295 295 310

HIT, ГПа 4.9 6.3 5.1 5.3

σост, МПа –200 1200 – 200
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том сплаве (рис. 4). На рис. 4 представлены тем-
нопольные снимки, полученные в рефлексе
двойника и матрицы, плоскость двойникования
типа {111}.

Диффузное рассеяние (тяжи) на электроно-
граммах, полученных с областей с двойниками,
сопровождают основные рефлексы, указывая на
наличие дефектов упаковки.

После отжига литого образца в структуре об-
наружены ГЦК-микродвойники (рис. 5). Круп-
ных ГЦК-двойников и областей ГПУ-фазы не об-
наружено.

Структура СЛС-сплава в исходном состоянии
и после отжига представлена на рис. 6 и 7. На
снимках микроструктуры СЛС-сплава в исход-
ном состоянии можно видеть однофазную γ-об-
ласть с большим количеством двойников внутри
(рис. 6). При этом плотность двойников в этом
образце выше, чем в литом.

На микроэлектронограммах, полученных от
областей, содержащих двойники, также можно
видеть характерные тяжи (диффузное рассеяние),

свидетельствующие о присутствии дефектов упа-
ковки (рис. 6г).

В СЛС-сплаве после отжига обнаружено при-
сутствие двухфазных γ + ε-областей (рис. 7). На
микроэлектронограммах вместо тяжей можно ви-
деть хорошо выраженные рефлексы ГПУ-фазы
(рис. 7б).

Ориентационные соотношения между ГЦК- и
ГПУ-фазой в этом сплаве соответствуют ориента-
ционным соотношениям Нишиямы–Ваасермана
[12]. Поскольку присутствие ГПУ ε-фазы обнару-
жено только по данным просвечивающей элек-
тронной микроскопии и не обнаружено с помо-
щью рентгеноструктурного анализа, это может
означать, что ее содержание в сплаве низкое (ме-
нее 5%).

Кроме того, во всех исследованных образцах
обнаружены мелкие частицы. Размер и количе-
ство частиц увеличивается при отжиге. Химиче-
ский анализ в сканирующем режиме ПЭМ пока-
зал, что эти частицы обогащены кремнием. По-
скольку те же самые частицы обнаружены и в

Рис. 3. Изображения микроструктуры исследованного сплава: а – литой; б – СЛС; в – литой (отжиг), г – СЛС (отжиг),
а, б – СЭМ, в, г – оптическая металлография.

20 мкм(а) 20 мкм(б)

80 мкм 80 мкм(в) (г)
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литом, и в СЛС сплаве, то их появление, очевид-
но, не связано с технологией селективного лазер-
ного сплавления. Анализ кристаллической струк-
туры и химического состава частиц будет пред-
ставлен в отдельной работе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Структура сплава Co–28Cr–6Mo состоит из
двух основных фаз: ГЦК γ-фазы и ГПУ ε-фазы,
кроме того могут присутствовать карбиды хрома
и молибдена [13]. Количество и состав карбидов

зависит от химического состава сплава Co–Cr–
Mo и определяет его трибологические свойства
[13]. В сплавах Co–Cr–Mo температура поли-
морфного превращения ГЦК–ГПУ составляет
970°С. Переход в этих сплавах от фазы (ГЦК) к
фазе (ГПУ) очень медленный из-за низкой вели-
чины химической движущей силы, таким обра-
зом, метастабильная γ-фаза становится домини-
рующей фазой [14]. Образование ГПУ ε-фазы
происходит по мартенситному механизму.

Таким образом, наличие в литом сплаве толь-
ко ГЦК γ-фазы хорошо согласуется с литератур-

Рис. 4. ПЭМ-изображения микроструктуры литого сплава: (а) светлопольное изображение, (б) темнопольное изобра-
жение в рефлексе двойника, (в) темнопольное изображение в рефлексе матрицы, (г) соответствующая микроэлектро-
нограмма, ось зоны [110], плоскость двойникования  Сплошной линией выделена ячейка для матрицы,
штрихом – для двойника.

1 мкм(а) 1 мкм(б)

1 мкм(в) 5 1/нм

(–111)

–111д

002д

002м

(г)

ГЦК(111) .
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ными данными. Проведение релаксационного от-
жига с последующим медленным охлаждением ли-
того сплава также не приводит к мартенситному
переходу ГЦК–ГПУ (рис. 2, 4–5). Согласно лите-
ратурным данным, ГЦК–ГПУ превращение в
сплавах Co–Cr–Mo может быть достигнуто с по-
мощью пластической деформации [15], закалкой
из ГЦК-высокотемпературной области [15] или
посредством изотермического старения в темпе-
ратурном диапазоне 800–850°С [16]. Энергия де-
фектов упаковки в ГЦК кобальте очень низкая и

составляет 10–50 мДж/м2 [17]. Дефекты упаков-
ки, образованные частичными дислокациями
Шокли, служат зародышами для образования
ГПУ фазы. Эти же дефекты упаковки участвуют и
в формировании ГЦК-двойников. В сплавах Co–
Cr–Mo было обнаружено, что структура мартен-
ситной ГПУ ε-фазы содержит большое количе-
ство дефектов упаковки [13]. Двухфазная γ + ε-
структура была также обнаружена в СЛС-сплаве
Co–29Cr–6Mo в [18]. Причиной возникновения
такой структуры является выбор режима работы

Рис. 5. ПЭМ-изображения микроструктуры литого отожженного сплава: (а) темнопольное изображение в рефлексе
ГЦК двойника, (б) соответствующая микроэлектронограмма, ось зоны [110]ГЦК, плоскость двойникования (–111)
ГЦК. Сплошной линией выделена ячейка для матрицы, штрихом – для двойника.

200 нм 5 1/нм

(1−11)

1−11д
1−11М

00−2М

(a) (б)

Рис. 6. ПЭМ-изображения микроструктуры СЛС сплава: а – светлопольное изображение; б – темнопольное изобра-
жение в рефлексе двойника (штрих); в – темнопольное изображение в рефлексе матрицы; г – соответствующая мик-
роэлектронограмма, ось зоны [110]γ. Сплошной линией выделана ячейка для матрицы, штрихом – для двойника.

0.5 мкм

00−2t 1−11t
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лазера и стратегии сканирования в 3D-принтере.
В нашем случае, в полученном методом СЛС-
сплаве формирование нестабильной однофазной
γ-структуры с большим количеством двойников
происходит в процессе его синтеза за счет быст-
рого теплоотвода окружающим порошком. Такой
эффект является специфической особенностью
метода селективного лазерного сплавления [7]. В
работе [19] сообщалось, что мартенситное пре-
вращение γ → ε в закаленных сплавах Co–Cr–
Mo, полученных обычным способом литья, зави-
сит от размера зерна, и может быть подавлено при
размере зерна меньше 90 мкм. В исследованном
СЛС-сплаве, подвергающемуся быстрому охла-
ждению при изготовлении в 3D принтере, размер
зерна составил 10–20 мкм. Проведенный в насто-
ящей работе релаксационный отжиг СЛС-сплава
при 1150°С в течение 30 мин способствует сниже-
нию внутренних напряжений, что подтверждается
появлением ГПУ-рефлексов на ПЭМ дифракцион-
ных снимках (рис. 7), и снижению микротвердо-
сти (табл. 5).

Кроме карбидов в сплавах Co–Cr–Mo, полу-
ченных обычным способом литья, может образо-
вываться сигма фаза Cr0.6Co0.4 (σ-фаза, структур-
ный тип Cr0.49Fe0.51, пространственная группа
P42/mnm (136)). В сплавах Co–Cr–Mo в состав сиг-
ма-фазы также входит молибден (Сo0.6(Cr,Mo)0.4).
Эта фаза является равновесной согласно диа-
грамме состояния Co–Cr–Mo [20]. Сигма-фаза
относится к разряду топологически плотноупако-
ванных фаз (ТПУ) и является нежелательной фа-
зой, поскольку приводит к сильному охрупчива-
нию сплава [21]. В сплаве Co–29Cr–6Mo, полу-
ченном обычным способом литья, образование
сигма-фазы было обнаружено на границах зерен
после изотермического отжига при 800°С в тече-
ние 24 ч [22]. Также было показано, что в литом
сплаве Co–Cr–Mo (ASTM F-75) образование сиг-
ма фазы происходит при карбидных превращени-
ях во время затвердевания сплава [23]. В настоя-
щем исследовании присутствие сигма-фазы не

было обнаружено ни в исходном литом сплаве, ни
в литом сплаве после отжига. Возможно, это свя-
зано с тем, что в качестве исходной лигатуры был
взят порошок Co–Cr–Mo, что позволило полу-
чить более однородный состав сплава. В СЛС-
сплавах Co–Cr–Mo сигма-фаза была обнаружена
после дополнительного старения при 900°С в те-
чение 2-х ч, что сопровождалось резким повыше-
нием микротвердости по сравнению с исходным
значением (СЛС, ASTM F75) [24]. В СЛС-сплаве,
полученном в настоящем исследовании, предва-
рительный анализ морфологии различных выде-
лений и их химического состава не показал при-
сутствие сигма-фазы ни в исходном (СЛС) состоя-
нии, ни после отжига при 1150°С в течение 30 мин.
Это может свидетельствовать о том, что данный
режим релаксационной термообработки может
быть достаточно успешно использован для полу-
чения необходимого фазового и структурного со-
стояния изделий из сплава Co–Cr–Mo, получен-
ных методом селективного лазерного сплавле-
ния. Повышение микротвердости СЛС-сплава по
сравнению с литым состоянием, обнаруженное в
данной работе, согласуется с литературными све-
дениями. Повышение прочностных характери-
стик в сплаве Co–Cr–Mo, полученном методом
СЛС, по сравнению с литым состоянием, также
было обнаружено в работе [25].

ВЫВОДЫ

При исследовании структуры, фазового соста-
ва и механических свойств (модулей упругости и
микротвердости) сплава Co–Cr–Mo, полученно-
го методом селективного лазерного сплавления
(СЛС) или дуговой плавкой в атмосфере гелия,
сделаны следующие выводы:

1. СЛС-сплав имеет однофазное (ГЦК) неста-
бильное состояние.

2. После отжига СЛС-сплава обнаружено про-
текание мартенситного γ → ε-превращения. Вы-
бранный режим релаксационной термообработки

Рис. 7. ПЭМ-изображения микроструктуры отожженного СЛС сплава: а – темнопольное изображение в рефлексе
(2‒20)ε; б – соответствующая микроэлектронограмма, ось зоны [0.01]ГПУ || [111]ГЦК.

0−22γ 2−10ε

0−10ε

−202γ

0.5 мкм 5 1/нм
(а) (б)
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приводит к формированию равновесного двухфаз-
ного состояния.

3. Обнаружен высокий уровень поверхност-
ных растягивающих остаточных упругих напря-
жений в СЛС-сплаве.

Работа выполнена в рамках государственного
задания по темам: “Диагностика” № АААА-А18-
118020690196-3 и “Давление” № АААА-А18-
118020190104-3, а также при поддержке РФФИ
(грант № 17-03-000-84). Образцы для исследова-
ния были изготовлены в Региональном инжини-
ринговом центре, УрФУ имени первого Президента
России Б.Н. Ельцина. Структурные исследования и
наноиндентирование были выполнены в центрах
коллективного пользования ИФМ УрО РАН.
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