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Изучается влияние основных параметров процесса селективного лазерного сплавления (СЛС) на
структуру и свойства постоянных магнитов из сплава ЮНДК. Были изготовлены серии образцов,
сочетающие различные режимы селективного лазерного сплавления, использован сферический по-
рошок сплава ЮНДК, полученный методом распыления расплава. Установлен подходящий диапа-
зон технологических параметров, который позволяет изготавливать образцы постоянных магнитов
с оптимальной структурой. Сделаны выводы по влиянию основных параметров процесса СЛС на
морфологию поверхности наплавляемого сплава. Путем оптимизации режимов сканирования был
достигнут эффект снижения растрескивания и, соответственно, получения высокого уровня физи-
ческих и механических свойств образцов из сплава ЮНДК.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитотвердые сплавы отличаются комплек-

сом механических свойств, который делает их весь-
ма трудно поддающимися механической обработ-
ке. Таким образом, создание постоянных магнитов
сложной формы классическими методами – ли-
тьем и механообработкой, представляет собой
технологическую проблему. Освоение новой
технологии получения постоянных магнитов с
помощью аддитивных методов (селективного
лазерного сплавления (СЛС) и прямого лазерно-
го выращивания (ПЛВ)) является чрезвычайно
актуальной задачей [1].

Следует отметить, что одно из главных преиму-
ществ аддитивных технологий (АТ) по сравнению
с классическими технологиями заключается в воз-
можности изготовления изделия практически лю-
бой геометрической формы, изготовление кото-
рых невозможно классическими способами.

Магнитотвердые материалы являются функ-
циональными материалами, которые помимо
удовлетворительных механических свойств долж-
ны обладать высоким уровнем магнитных гисте-

резисных свойств (коэрцитивной силой по ин-
дукции HСВ, остаточной магнитной индукцией Br,
максимальным энергетическим произведением
(ВН)max), которые более чувствительны к структу-
ре, чем механические свойства. При изготовлении
постоянного магнита методом литья необходимо
строго контролировать температурные режимы,
влияющие на процессы структурообразования. В
противном случае изготовленный материал не бу-
дет обладать необходимыми магнитными свой-
ствами. Для аддитивного метода производства так-
же важен процесс структурообразования, кото-
рый, в свою очередь, зависит от технологических
режимов процесса СЛС [2, 3]. Таким образом,
технология СЛС предоставляет возможность, из-
меняя параметры синтеза, оказывать влияние на
структуру металла, что представляет большой ин-
терес для изучения.

За последние годы интерес к аддитивному про-
изводству магнитных материалов значительно вы-
рос. Существует ряд исследований с применением
магнитных материалов различных систем [4, 5].
Большое внимание сосредоточено на попытках
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производства постоянных магнитов методом СЛС
и подготовки материалов из редкоземельных ме-
таллов системы Nd–Fe–B [6–11].

В настоящее время магниты Nd–Fe–B показа-
ли наивысшее значение коэрцитивной силы
(около 10 кЭ) среди аддитивных постоянных маг-
нитов, полученных методом СЛС [12] и с исполь-
зованием стереолитографии [13], за которыми
следуют сплав ЮНДК (2 кЭ [14]) и Mn–Al (1 кЭ
[15]). С помощью технологии ПЛВ также были
напечатаны образцы систем Fe–Ni и Fe–Co с бо-
лее низкой коэрцитивной силой (50 Э [16, 17]). На
сегодняшний день существует очень мало иссле-
дований, посвященных сплавам ЮНДК в адди-
тивном производстве [4]. Имеются данные об
изучении структуры образцов из сплава ЮНДК,
полученных по технологии ПЛВ на установке Op-
tomec MR-7 LENS [18, 14].

В последнее время наблюдается возрождение
интереса к постоянным магнитам без использова-
ния редкоземельных металлов (РЗМ) для сниже-
ния стоимости и обхода барьеров в цепочке поста-
вок важнейших компонентов, которые зависят от
международных источников РЗМ и их оксидов
(например, Dy, Sm, Nd) [19]. Однако типичные по-
стоянные магниты на основе сплава ЮНДК обла-
дают относительно низким максимальным энерге-
тическим произведением, которое является ме-
рой энергии, запасаемой магнитным материалом
[20], по сравнению с существующими магнитами
на основе РЗМ [21]. Исходя из этого, применение
аддитивных технологий лазерного синтеза в сово-
купности с оптимизацией геометрической фор-
мы магнитов и возможностью создания улучшен-
ной структуры дают основания полагать, что
сплавы ЮНДК повысят свой потенциал в приме-
нении.

Цель данной работы – определение возмож-
ности изготовления постоянных магнитов из
сплава ЮНДК методом СЛС, а также установле-
ние значений технологических параметров лазер-
ного синтеза, при которых формируется структу-
ра, соответствующая приемлемому уровню маг-
нитных свойств.

МЕТОДИКА

Экспериментальные образцы порошков спла-
ва ЮНДК были созданы на установке распыле-
ния расплава HERMIGA 75/3IV. В полученном
порошке крупная фракция удалена отсевом через
сито с ячейкой 80 мкм. Морфология поверхности
частиц порошка представлена на рис. 1а, 1б. Ре-
зультаты измерений фракционного состава про-
бы порошка сплава ЮНДК на лазерном анализа-
торе Malvern Mastersizer 2000 составляют: d0.1 =
= 7.06 мкм; d0.5 = 22.43 мкм; d0.9 = 60.26 мкм. Гра-

фически результаты лазерной дифрактометрии
представлены на рис. 1в.

В табл. 1 представлен химический состав полу-
ченного порошка сплава ЮНДК.

С использованием установки “Russian SLM Fac-
tory” были изготовлены серии образцов, сочетаю-
щие различные режимы селективного лазерного
сплавления. Основные характеристики установки:
объем построения – диаметр 170 мм, высота 140 мм;
мощность лазерного источника 200 Вт; длина вол-
ны лазера 1064 нм; диаметр пятна лазера 100 мкм;
толщина слоя построения 20–75 мкм; точность
позиционирования платформы построения 2–
3 мкм; потребление инертного газа 5–15 л/мин.

Первоначально был создан эксперименталь-
ный образец с использованием полученных по-
рошков сплава ЮНДК и применением стандарт-
ных режимов СЛС для нержавеющих сталей
[22, 23] (мощность 195 Вт, скорость 800 мм/с, ска-
нирование блоками шириной 5 мм).

Затем, с целью установить влияние различных
режимов процесса СЛС на морфологию поверх-
ности наплавляемого сплава, создавали образцы,
которые представляли собой подготовленную
стальную подложку (сталь 40), прошедшую дро-
беструйную обработку, с наплавленным на ее по-
верхность одинарным порошковым слоем сплава
ЮНДК.

Наконец, с учетом детального изучения влия-
ния параметров СЛС была разработана и приме-
нена оптимизированная стратегия сканирования
лазерным лучом при получении партии экспери-
ментальных образцов (куб со стороной 10 мм) для
исследования магнитных свойств.

Исследования фазового состава эксперимен-
тальных образцов сплава ЮНДК выполняли на
многофункциональном рентгеновском дифракто-
метре Rigaku Ultima IV. Дифракционный спектр
образцов получен в рентгеновском излучении с ис-

Таблица 1. Химический состав порошка

Элемент Содержание, % (вес.)

Co 23.9
Cr –
Ni 13.4
Al 6.9
Fe 50.4
Cu 3.6
C 0.19
S 0.02
O 0.459
N 0.16
Остальное 0.9
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пользованием медного анода в геометрии Брэгга–
Брентано c детектором D/teX Ultra, скорость пе-
ремещения которого составляла 2°/мин. Колли-
мацию первичного рентгеновского пучка осу-
ществляли с помощью щелей размером 1/2 × 5 мм.
Также использовали щели Соллера расходимо-
стью 5° на первичном и на дифрагированном пуч-
ках. Режим работы рентгеновской трубки состав-
лял 40 кВ/ 40 мA.

Морфология полученных дорожек сплава
ЮНДК была исследована с использованием ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ). В
работе представлены изображения поверхности
образцов, полученные с помощью микроскопа
Vega 3 Tescan. Получение ориентационной кар-
ты кристаллов посредством дифракции обратно-
рассеянных электронов (ДОЭ) осуществляли на
микроскопе Tescan LYRA 3.

Экспериментальные образцы, полученные с
применением оптимизированной стратегии ска-
нирования, подвергали термомагнитной обра-
ботке (ТМО), выполненной по стандартным ре-
жимам. Закалка с температуры 1290 ± 10°С, ско-
рость охлаждения 14.5°C/мин, затем 20 мин

остывания на электромагните до температуры
400 ± 10°C. Режим отпуска: 610 ± 10°C – выдерж-
ка 3 ч, 590 ± 10°C – выдержка 8 ч, 570 ± 10°C – вы-
держка 15 ч, 550 ± 10°C – выдержка 20 ч, далее
следовало остывание с печью до комнатной тем-
пературы.

Магнитные измерения для эксперименталь-
ных образцов магнитных материалов на основе
сплава ЮНДК, полученных методом СЛС, про-
водили на гистерезисграфе MH-50. Образцы на-
магничивали в замкнутом потоке магнитного по-
ля напряженностью до 2500 кА/м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБСУЖДЕНИЕ

Применение стандартных режимов СЛС для
нержавеющих сталей при создании образцов из
сплава ЮНДК привело к образованию развитой
системы трещин с характерной анизотропией от-
носительно оси Z. На рис. 2 представлено изобра-
жение структуры полученного образца из сплава
ЮНДК в двух плоскостях (а – перпендикулярно
оси Z, горизонтальная плоскость, б – вертикаль-
ная плоскость, г – ориентационная карта кри-

Рис. 1. Порошок сплава ЮНДК: (а) общий вид частиц, (б) форма и поверхность отдельных частиц, (в) распределение
частиц порошка по размерам.
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сталлитов, вертикальная плоскость). Ориентаци-
онная карта отображает характерную для образ-
цов СЛС кристаллическую структуру: различимы
очертания кристаллизовавшихся ванн расплава,
морфология зерен имеет выраженную анизотро-
пию. Трещины преимущественно располагаются
по границе кристаллитов. Для сравнения пред-
ставлена структура сплава ЮНДК, полученного
по литейной технологии (рис. 2в), данный обра-
зец обладает довольно высокой пористостью и
включениями различного состава на границах зе-
рен, что, по-видимому, связано с вытеснением ту-
гоплавких дисперсных частиц фронтом кристалли-
зации.

Применение стандартных режимов СЛС, ко-
торые хорошо себя показали при производстве
образцов из аустенитных нержавеющих сталей,
не позволяют получить образец из сплава ЮНДК
с монолитной структурой без трещин.

На рис. 3 представлена рентгенограмма экспе-
риментального образца, полученного методом
СЛС из порошков сплава ЮНДК с применением

стандартных режимов СЛС для нержавеющих ста-
лей. Показано сравнение двух дифракционных
спектров, полученных в продольном и попереч-
ном направлении. Приведена штрих-диаграмма
относительной интенсивности дифракционных
максимумов. Различие в интенсивности пиков
указывает на анизотропию. Для удобства восприя-
тия каждая дифрактограмма сдвинута относи-
тельно предыдущей на 6000 имп., верхняя кривая
находится в исходном положении. Обнаружены
две фазы: одна с объемноцентрированной куби-
ческой решеткой, являющейся α-Fe (Im3m), дру-
гая – с примитивной кубической решеткой
(Pm3m), образованной интерметаллидом NiAl.
Это объясняется тем, что в процессе распада
α-твердого раствора на основе соединения NiAl,
характеризующегося примитивной кубической
решеткой (Pm3m), образуются две фазы, из кото-
рых первая представляет собой неупорядоченный
твердый раствор на основе α-Fe с Im3m-решет-
кой, а вторая обогащена Ni и Al и упорядочена по
типу CsCl (Pm3m). При термообработке без маг-

Рис. 2. Участки шлифа, образец СЛС горизонтальная (а) и вертикальная (б) плоскость; (в) литой сплав; (г) ориента-
ционная ДОЭ-карта (образец СЛС, вертикальная плоскость).
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нитного поля частицы α-Fe ориентируются длин-
ными осями вдоль кристаллографических на-
правлений типа 100. При термомагнитной обра-
ботке сплавов частицы α-Fe ориентируются вдоль
направления [100], составляющего наименьший
угол с направлением магнитного поля. В результате
возникает индуцированная одноосная магнитная
анизотропия.

Ввиду проявления трещинообразования в про-
цессе СЛС, необходимо детально изучить влияние
режимов СЛС на формирование структуры образ-
ца из сплава ЮНДК. Для этого процесс сплавле-
ния был реализован на уровне единичных доро-
жек и областей сканирования с частичным пере-
крытием приблизительно 25 мкм.

На рис. 4 представлены изображения, полу-
ченные с помощью СЭМ, иллюстрирующие мор-
фологию единичных дорожек, которые создава-
лись при толщине порошкового слоя 20 мкм, мощ-
ности лазерного излучения 160, 170, 180 и 190 Вт,
скорости сканирования: 500, 600, 700 и 800 мм/с.

C увеличением скорости от 500 до 800 мм/с,
при постоянной мощности, увеличиваются рас-
стояния между наплывами на поверхности на-
плавленного сплава, увеличивается доля исход-

ных нерасплавленных частиц порошка. Средняя
ширина изолированной дорожки составляет по-
рядка 130 мкм, это несколько превосходит диа-
метр пятна лазерного луча, который условно ра-
вен 100 мкм.

Понижение скорости сканирования приводит
к появлению трещин в наплавленном металле.
Увеличение мощности приводит к лучшему про-
плавлению порошкового слоя и металла основы.
Так, при мощности 160 и 170 Вт происходит не-
полное проплавление порошкового слоя, рас-
плавляются не все порошковые частицы на пути
лазерного луча, при значениях мощности 180,
190 Вт происходит полное проплавление порош-
ка, и вследствие более глубокой ванны расплава
меняется морфология поверхности образца. Та-
ким образом, наплавка формируется наилучшим
образом при мощности излучения 190 Вт и скоро-
сти 800 мм/с.

Далее, с целью установить влияние толщины по-
рошкового слоя на морфологию дорожек, были по-
лучены три отдельные дорожки с установленными
ранее оптимальными значениями мощности –
190 Вт и скорости сканирования – 800 мм/с при
различной толщине порошкового слоя: 20, 40 и
60 мкм (см. рис. 5).

Рис. 3. Дифракционные спектры образца, полученного методом СЛС из сплава ЮНДК в продольном и поперечном
сечении.
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Полное проплавление единичных изолирован-
ных друг от друга дорожек происходит только при
толщине слоя 20 мкм. С толщиной слоя 40 мкм и
выше не происходит проплавления металла под-
ложки, отсутствует формирование ванны расплава
необходимой геометрии, капли расплавленного
исследуемого сплава застывают на поверхности
подложки. Однако при создании областей скани-

рования с частичным перекрытием дорожек в
25 мкм, при всех значениях мощности 160–190 Вт
происходит полное проплавление с толщиной
порошкового слоя до 40 мкм (рис. 6).

На поверхности металла при скорости скани-
рования 500 мм/с (рис. 6а) трещины практически
отсутствуют. В отличие от отдельных дорожек, на
участках сплошного сканирования с увеличением

Рис. 4. Изображение морфологии поверхности наплавляемого сплава при различных значениях скорости сканирова-
ния и мощности лазерного излучения.
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Рис. 5. Морфология дорожек с различной толщиной порошкового слоя: (а) 20, (б) 40, (в) 60 мкм. Скорость сканиро-
вания – 800 мм/с, мощность – 190 Вт.
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скорости сканирования усиливаются процессы
трещинообразования, которые не проявляли себя
при сплавлении отдельных дорожек. При сплош-
ном сканировании участка порошка (один слой)
картина распределения температурных полей при-
обретает более сложный характер, в сравнении с
одной изолированной дорожкой. Таким образом,
на основании приведенных экспериментальных
данных уставлено различие в выборе оптимальных
параметров СЛС (мощности излучения, скорости
сканирования, толщины порошкового слоя) для
единичной дорожки, области сканирования в один
порошковый слой с частичным перекрытием и
объемным образцом.

Неравномерное распределение температур в
процессе СЛС, резкий градиент температур в
ванне расплава и зоне термического влияния
приводят к трещинообразованию. Наплавляе-
мый металл и нагретый участок образца расширя-
ются и вызывают в остальной части образца на-
пряжения, которые приводят к образованию ха-
рактерных трещин и их направленному росту в
процессе создания образца слой за слоем. Сплав
ЮНДК обладает значительной литейной усад-
кой, что дополнительно увеличивает внутренние
напряжения, приводящие к растрескиванию. Та-
ким образом, типичные подходы для подбора ре-

жимов селективного лазерного сплавления спла-
ва ЮНДК не дают должного эффекта. Необходи-
мо изучение влияния возникающих тепловых
полей в процессе СЛС на микроструктуру сплава
ЮНДК с помощью численного моделирования
[24]. Для этого были проведены исследования по
моделированию тепловых полей и установление
зависимости между режимами СЛС и структурой
создаваемого образца. Подробное изучение влия-
ния тепловых полей последовательного и кольце-
вого сканирования на микроструктуру сплава
ЮНДК изложено в работе [24]. Помимо мощно-
сти излучения, скорости сканирования и толщи-
ны порошкового слоя, на тепловое поле большое
влияние оказывает стратегия сканирования в за-
висимости от сечения детали при сплавлении
каждого слоя порошка в процессе печати детали.
Таким образом, меняя стратегию сканирования,
можно уменьшить остаточные напряжения в об-
разце, приводящие к трещинообразованию.

Далее были получены образцы с применением
оптимизированной стратегии сканирования, ко-
торая заключается в последовательном сканиро-
вании лазерным лучом начиная из центра по кон-
центрическим квадратам (схематически изобра-
жено на рис. 7а, где представлен внешний вид
образцов). В табл. 2 представлен список получен-

Рис. 6. Морфология поверхности участков сплошного сканирования при толщине слоя 40 мкм, мощности 190 Вт и
скорости: (а) 500, (б) 600, (в) 700, (г) 800 мм/с.
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ных образцов с указанием режимов СЛС и маг-
нитных свойств. При изготовлении данной серии
образцов мощность лазерного излучения варьи-
ровали от 110 до 190 Вт, скорость сканирования
лазерным лучом от 500 до 800 мм/с, толщина по-
рошкового слоя составляла 40 мкм. Полученные
образцы подвергали ТМО. Дифракционные спек-
тры образцов данной серии идентичны представ-
ленному выше спектру (см. рис. 3). Репрезентатив-
ная микроструктура образца представлена на
рис. 7б, соответствует образцу № 5. Применение
оптимизированной стратегии сканирования поз-
волило значительно снизить количество дефектов
в виде пор и трещин.

Образцы полученной партии имеют схожую
микроструктуру, выявляемую травлением (рис. 7в),
которая представляет собой периодически распо-
ложенные вытянутые кристаллиты сильномаг-
нитной фазы α1 (обогащенной железом и кобаль-
том), расположенных в слабомагнитной матрице α2
(обогащенной никелем и алюминием).

Процесс СЛС характеризуется направленным
теплоотводом (в отрицательном направлении
оси Z), обусловленным влиянием платформы и
нижних слоев металла в процессе построения.
Таким образом, процесс СЛС создает условия на-
правленной кристаллизации, ориентационная
ДОЭ-карта, иллюстрирующая характерную мор-
фологию зерен, вытянутых вдоль оси Z, представ-
лена на (рис. 7г).

Морфология зерен, по сравнению со структу-
рой образца, полученного ранее без оптимизации
стратегии сканирования (рис. 2г), отличается дру-
гим видом границ, что говорит об эффекте приме-
нения оптимизированной стратегии сканирова-
ния. Очертания кристаллизовавшихся ванн рас-
плава не выявляются, зерна размером 50–100 мкм
свободно вырастали через несколько печатных
слоев, структура имеет более равновесный ха-
рактер.

На рис. 8 представлена полюсная фигура (об-
разец № 5), полученная таким образом, что на-

Рис. 7. Образцы из сплава ЮНДК: а – внешний вид; б – изображение вертикального шлифа; в – изображение гори-
зонтального шлифа после травления; г – ориентационная ДОЭ-карта, вертикальная плоскость.
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правление Z полюсной фигуры совпадает с на-
правлением оси Z образца.

Структурочувствительные свойства зависят от
угла наклона кристаллографического направле-
ния 100 по отношению к геометрической оси
образца. На основании полученного массива дан-
ных подсчитан усредненный угол наклона кри-
сталлографического направления 100 по отноше-
нию к оси Z образцов № 1–9 (см. табл. 2). Наилуч-
ший уровень магнитных структурочувствительных
свойств (остаточной индукции и максимального
энергетического произведения) достигается при
условии, что вытянутые зерна имеют кристалло-
графическое направление 100, близкое к геомет-
рической оси Z образца, вдоль которого происхо-
дит намагничивание. Полученная зависимость
(BH)max от угла наклона кристаллографического
направления 100 от оси Z образца показана на
рис. 9а. Характер зависимости показывает связь
между уровнем магнитных свойств и характери-

стиками структуры. Большая погрешность связа-
на с подготовкой металлографического шлифа и
методом подсчета усредненного угла наклона
кристаллографического направления 100 по от-
ношению к оси Z образца.

Представлены зависимости максимального
энергетического произведения от мощности излу-
чения (рис. 9б) и скорости сканирования (рис. 9в).
При создании объемных образцов увеличение
мощности излучения и скорости сканирования
приводит к увеличению магнитных характери-
стик Br, HCB и (BH)max. Образец № 5 (табл. 2) ха-
рактеризуется наилучшим уровнем магнитных
свойств: Вr = 1.095 Тл, HСВ = 38.7 кА/м (486 Э);
(ВH)max = 36.0 кДж/м3.

Характерная петля гистерезиса для данного
образца показана на рис. 10.

Из представленных зависимостей можно ви-
деть, что увеличение мощности излучения от 110

Таблица 2. Образцы СЛС. Результаты магнитных измерений

№ Мощность, Вт Скорость, мм/с Угол наклона 100, ° Br, Тл НСВ, кА/м (ВН)max, кДж/м3

1 190 500 20.8 0.657 24.3 21.2

2 190 550 16.7 0.788 32.9 26.7

3 190 600 11.9 0.816 35.3 29.4

4 190 650 12.3 0.989 36.2 33.2

5 190 700 9.3 1.095 38.7 36.0

6 190 800 14.8 1.011 38.1 35.1

7 170 800 10.2 0.993 37.4 34.9

8 150 800 22.5 0.817 27.2 23.9

9 130 800 32.5 0.708 25.3 22.4

10 110 800 30.4 0.612 17.0 15.5

Рис. 8. Полюсная фигура для образца № 5.
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до 190 Вт (дальнейшее увеличение мощности
ограничено техническими возможностями уста-
новки), при постоянной скорости сканирования
800 мм/с, как и увеличение скорости сканирова-
ния при постоянной мощности излучения 190 Вт
способствует формированию направленной ани-
зотропной структуры с минимальным углом от-
клонения кристаллографического направления
100 от оси Z образца, что позволяет получить хо-
роший уровень магнитных свойств после ТМО.
Данные зависимости были достигнуты путем оп-
тимизации стратегии сканирования на основа-
нии численных методов.

ВЫВОДЫ

Проблема трещинообразования при создании
магнитных материалов из сплава ЮНДК методом
СЛС была исследована на примере образцов раз-
личной геометрии (единичной дорожки, области
сканирования в один порошковый слой с частич-
ным перекрытием и объемным образцом). Экспе-
риментально показано, что поиск оптимальных
параметров для получения образцов магнитных
материалов из сплава ЮНДК заключается не
только в выборе мощности излучения, скорости
сканирования лазерным лучом, толщины порош-
кового слоя. Определяющее значение имеет вы-
бор оптимальной стратегии сканирования с уче-
том распределения температурных полей.

Применение оптимизированной стратегии
сканирования лазерным лучом в процессе СЛС
позволило создать образец постоянного магнита
с приемлемым уровнем магнитных свойств и от-
сутствием трещин в объеме образца.

Для полученных методом СЛС эксперимен-
тальных образцов из сплава ЮНДК максималь-
ное значение магнитных характеристик: Вr =
= 1.095 Тл, HСВ = 38.7 кА/м (486 Э); (ВH)max =
= 36.0 кДж/м3 было достигнуто для используемой
установки СЛС при значениях мощности 190 Вт,
скорости сканирования 700 мм/с, толщине слоя
40 мкм и применении оптимизированной страте-
гии сканирования лазерным лучом.

Возможность корректировать стратегию ска-
нирования лазерным лучом на основании чис-
ленного моделирования в зависимости от геомет-
рической формы создаваемого образца с целью
управления температурными полями, создает
предпосылки к улучшению магнитных свойств
образцов из сплава ЮНДК и возможности созда-
ния магнитов сложной геометрической формы.

Рис. 9. Зависимость максимального энергетического
произведения (BH)max от (а) угла наклона кристалло-
графического направления 100 относительно оси Z,
(б) мощности излучения при скорости сканирования
800 мм/с, (в) скорости сканирования при мощности
190 Вт.
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Рис. 10. Петля гистерезиса для образца № 5.
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Присущая методу СЛС направленная кристалли-
зация в направлении роста образца может быть
выгодна использована с целью улучшения кри-
сталлической структуры путем формирования
направленной кристаллографической ориента-
ции “легкого” намагничивания 100 в необходи-
мом направлении в зависимости от геометрии об-
разца и проведением ТМО с приложением маг-
нитного поля в соответствующем направлении.

Экспериментальные исследования выполне-
ны на оборудовании Центра коллективного
пользования научным оборудованием “Состав,
структура и свойства конструкционных и функ-
циональных материалов” НИЦ “Курчатовский
институт” – ЦНИИ КМ “Прометей” при фи-
нансовой поддержке государства в лице Мини-
стерства образования и науки Российской Федера-
ции в рамках соглашения № 13.CKP.21.0014. Уни-
кальный идентификатор: RF-2296.61321X0014.
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