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Представлены результаты исследования влияния термической обработки на структуру и магнитные
свойства пермаллоя марки 80НХС, изготовленного селективным лазерным сплавлением (СЛС) по-
рошка, полученного газовым распылением расплава, и проведено сравнение с характеристиками
сплава 80НХС, изготовленного прокаткой. Исследованы кольцевые образцы, выращенные на ла-
зерном принтере и выточенные из проката. Установлено, что магнитные свойства образцов, полу-
ченных методом СЛС, уступают свойствам образцов, изготовленных термомеханической обработ-
кой, поскольку структура аддитивного сплава отличается мелкозернистостью и большим количе-
ством неметаллических включений.
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ВВЕДЕНИЕ
Пермаллои являются прецизионными магни-

томягкими сплавами и демонстрируют наивыс-
шие значения магнитной проницаемости в малых
полях [1]. Они применяются для изготовления ма-
логабаритных трансформаторов, дросселей, реле,
датчиков магнитных полей, элементов различных
приборов и электротехнических устройств, а так-
же магнитных экранов.

При проектировании малогабаритных изделий
разработчикам требуются магнитные компоненты
из пермаллоя сложной формы, изготовление кото-
рых традиционными методами затруднено или во-
все невозможно. К основным проблемам произ-
водства деталей сложной геометрии относятся:
необходимость применения высокоточной меха-
нической обработки, применение литья либо
MIM-технологий в специальные формы, что су-
щественно повышает трудоемкость изготовления
изделий. Этого можно избежать при переходе к
аддитивным технологиям изготовления деталей
по заданным 3D-моделям с точностью получае-
мых размеров ±20 мкм.

Интерес к созданию ферромагнитных матери-
алов аддитивными методами появился относи-

тельно недавно. С 2015 г. начали публиковать ста-
тьи, посвященные исследованиям 3D-печати
прецизионных магнитомягких сплавов [2–10].
Согласно исследованиям, основной проблемой
аддитивного изготовления магнитомягких спла-
вов является достижение требуемого уровня маг-
нитных характеристик – коэрцитивной силы и
магнитной проницаемости – являющихся струк-
турно-чувствительными параметрами.

Самым точным аддитивным методом изготов-
ления металлических образцов в настоящее вре-
мя является селективное лазерное сплавление
(СЛС). В данном методе порошок подается из пи-
тающего контейнера и с помощью лезвия-реко-
атера слоем 20 или 40 мкм распределяется по по-
верхности платформы, на которой происходит
послойное выращивание образца. Лазерный луч
сканирует поверхность слоя согласно модели, в
результате чего частицы порошка плавятся, а по-
сле ухода лазерного луча сформировавшаяся ван-
на расплава кристаллизуется. Далее контейнер с
порошком и платформа перемещаются на рассто-
яние порядка 100 мкм для выращивания следую-
щего слоя, при этом изделие погружается в метал-
лический порошок. Сплавление металлического
порошка происходит в рабочей атмосфере азота.

УДК 537.624
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Из прецизионных магнитомягких сплавов
наибольший интерес представляет сплав 80НХС,
поскольку он обладает высокой начальной и мак-
симальной проницаемостью и малой коэрцитив-
ной силой.

Цель данной работы – исследование магнитных
свойств сплава 80НХС, изготовленного аддитив-
ным (СЛС) и традиционным (волочение) метода-
ми, установление зависимости от режима термооб-
работки для оценки возможности изготовления ми-
ниатюрных изделий сложной формы.

МЕТОДИКА
В качестве исходного материала использованы

металлические пластины из сплава 80НХС разме-
ром 30 × 30 × 20 мм, нарезанные из прутка диа-
метром 130 мм. Пруток изготовлен на АО “Влади-
мирский завод прецизионных сплавов” и исполь-
зуется АО “Концерн “ЦНИИ “Электроприбор”
для изготовления корпусов гироскопов. Поро-
шок получали методом газового распыления рас-

плава на установке HERMIGA 75/3VI. Химиче-
ский состав пластин и порошка в целом соответ-
ствует ГОСТ 10994–74 [11] (незначительное
превышение содержания хрома можно считать
несущественным для целей исследования) и при-
веден в табл. 1. Структурные исследования про-
водили с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan Vega 3.

Частицы порошка имеют форму, близкую к
сферической, со средним размером 37 мкм и не-
большим количеством мелких сателлитов (рис. 1).

Изготовление аддитивных образцов из порош-
ка 80НХС проводили на установке СЛС EOSint
M270 по разработанным в программной среде
Materialize Magics 3D-моделям. Модели представ-
ляли собой кольца внешним диаметром D = 22 мм,
внутренним диаметром d = 16 мм, высотой h =
= 10 мм. Сплавление порошка проводили при
мощности лазерного излучения 190 Вт и скорости
сканирования 600 мм/с.

В качестве образцов сравнения были изготов-
лены кольца из прутка таких же геометрических
размеров, как и у аддитивных образцов. Макси-
мальное отклонение размеров не превышало 0.1 мм.

Плотность образца, изготовленного СЛС, соста-
вила 8.46 г/см3, а плотность образца сравнения –
8.5 г/см3, что соответствует ГОСТ [11, 12] и поз-
воляет вычислить величину пористости СЛС
образцов, которая составляет не более 0.47%.
Максимальное отклонение размеров выращен-
ных образцов (рис. 2) от модели не превышало
0.5 мм.

Термическую обработку (отжиг) кольцевых
образцов, как изготовленных СЛС, так и выто-
ченных из прутка, проводили в вакуумной печи Na-
bertherm VHT 8/22 GR при остаточном давлении не

Таблица 1. Химический состав сплава и порошка
80НХС

Элемент
Пластина Порошок ГОСТ [11]

содержание, вес. %

Ni 79.5 79.6 79.0–81.5
Fe 15.1 15.1 12.3–16.7
Cr 3.4 3.2 2.6–3.0
Mn 0.9 1.0 0.6–1.1
Si 1.0 1.0 1.1–1.5
Остальное 0.1 0.1 –

Рис. 1. Порошок сплава 80НХС, полученный методом распыления расплава (a), и распределение дисперсного состава
порошка (б).
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выше 10–3 мм рт. ст. Скорости нагрева и охлаждения
выбраны следующими: нагрев 500°C/ч, охлаждение
до 450°C со скоростью 200°C/ч, а от температуры
450 до 200°C со скоростью 450°C/ч. Температура
и время изотермической выдержки составляли
1125, 1200, 1250, 1300°C и 3 и 9 ч соответственно.
На каждом режиме в печь закладывали одновре-
менно аддитивные и выточенные образцы.

Магнитные свойства с определением остаточ-
ной индукции Br, коэрцитивной силы Hc, началь-
ной магнитной проницаемости μ0, максимальной
магнитной проницаемости μmax получены на маг-
нитоизмерительной установке МК-3Э.

ПОЛУЧЕННЫЕ ДАННЫЕ

В исходном состоянии магнитные свойства
СЛС и выточенных образцов существенно ниже
требуемых по ГОСТ 10160–75 [12] (табл. 2), что
представляется вполне очевидным. Следует отме-
тить наименьшие значения магнитной проницае-
мости и наибольшее значение коэрцитивной си-
лы у СЛС образцов. С учетом того, что в общем
виде коэрцитивная сила обратно пропорцио-
нальна размеру зерна (Hc ~ 1/d), можно предпо-
ложить, что размер зерна в СЛС образце практи-
чески в 2 раза меньше, чем в выточенном.

Зависимости магнитных свойств образцов от
режимов термической обработки представлены
на рис. 3. В связи с тем, что термообработки в ин-
тервале до 1125°C не проводили, точки на графи-
ке, соответствующие данному интервалу, соеди-
нены прямой линией. Можно отметить, что с уве-
личением температуры и времени термической
обработки происходит уменьшение коэрцитив-
ной силы и увеличение магнитной проницаемо-
сти. При этом стандартная термическая обработ-
ка по ГОСТ [12] не приводит к получению требу-
емых магнитных характеристик (см. табл. 2).
Данные значения достигаются только для выто-

ченных образцов при температуре обработки
1300°C и не зависят от времени термической об-
работки. Значение 1300°C на 175°C выше, чем
стандартная температура по ГОСТ [12]. Магнит-
ные характеристики СЛС образцов ниже, чем у
выточенных. Однако и для них наблюдается тен-
денция к повышению с увеличением температу-
ры и времени термической обработки.

Выявленный факт различия в магнитных
свойствах выточенных и СЛС образцов позволяет
предположить, что в процессе термической обра-
ботки в них по-разному протекают процессы ре-
лаксации напряжений, неизбежно возникающих
в процессе волочения прутка или лазерного
сплавления порошка, а также процессы рекри-
сталлизации.

Ранее было отмечено [13–16], что в образцах
сталей, изготовленных СЛС, присутствует харак-
терная вытянутая вдоль направления построения
зеренная структура, и длина зерен может дости-
гать 400 мкм и более, а поперечный размер на по-
рядок меньше. Такое “вытягивание” объясняется
подстройкой растущего зерна к кристаллографи-
ческой ориентировке предыдущего слоя (эпитак-
сиальный рост).

Кроме того, необходимо учитывать, что пре-
имущественная кристаллографическая ориенти-
ровка зерен в ванне расплава должна реализовы-
ваться в направлении [100]. С учетом того, что по
направлению движения лазерного луча граница
солидус наклонена под некоторым углом, завися-

Рис. 2. Изготовленный аддитивный образец (a) и он же, подготовленный для магнитных измерений (б).

(а) (б)

Таблица 2. Магнитные свойства сплава 80НХС без тер-
мообработки

Образец μ0 μmax Hc, А/м Br, Тл

ГОСТ [12] 20000 70 000 3.2 0.63
СЛС 297 2018 49.4 0.49
Пруток 940 2850 25.0 0.63
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щим от скорости движения луча, на полюсных
фигурах совокупность ориентировок будет образо-
вывать круг. В структуре данных образцов сталей
были обнаружены [17, 18] оксидные и силикатные
частицы со средним размером 70 нм объемной до-
лей 2.8 × 1019 м–3, которые могут являться препят-
ствиями движению доменной стенки.

Можно ожидать подобных характерных осо-
бенностей и от образцов пермаллоевых сплавов,
полученных аддитивными методами. С учетом
того, что высокие магнитные свойства в пермал-
лоях достигаются только при термической обра-
ботке [12, 19], в результате чего снижаются напря-
жения и плотность дефектов и образуется равно-
весная крупнозернистая структура, оксидные и
силикатные включения могут являться и препят-
ствиями движению границ зерен. На это указыва-
ют большие значения коэрцитивной силы в СЛС
образцах. Кроме этого, подтвердилось предполо-
жение, что размер зерна в СЛС образцах меньше,
чем в выточенных из прутка (рис. 4). В исходном
состоянии (без термообработки) структура образ-
цов, выточенных из прутка, преимущественно
состоит из равноосных аустенитных зерен разме-
ром 50–250 мкм и крупных вытянутых (плохо вы-
травливаемых) областей, что свидетельствует о
частичном протекании рекристаллизации (мож-
но предположить, что пруток подвергся горячей
деформации). Микроструктура образца без тер-
мообработки, изготовленного СЛС, представляет
собой вытянутые в направлении построения зер-
на со средним размером до 200 мкм. После прове-
дения термической обработки структуры образцов
начинают сильнее различаться. В выточенных об-
разцах после отжига длительностью 9 ч при разных
температурах зерно увеличивается до 1200 мкм. При
1125°C зерна аустенита равноосные и образуют на
стыке ровные границы 120°, что говорит о завер-
шенной первичной и начале вторичной рекристал-
лизации. При 1250°C наблюдается реактивный рост
крупных зерен, что говорит о собирательной рекри-
сталлизации. В структурах наблюдаются двойники
отжига (наибольшее количество при 1250°C). В
СЛС-образцах после термообработки при темпера-
туре 1125°C формируется разнозернистая структура:
часть зерен размером 200 мкм имеют вытянутую
вдоль направления построения образца форму (до-
ля таких зерен составляет около 20%), часть рекри-
сталлизованных зерен размером 80 мкм (40%) и
20 мкм (40%), границы зерен извилистые. Повы-
шение температуры до 1200°C не приводит к
снижению разнозернистости, двойники отжига
также отсутствуют. Дальнейшее повышение темпе-
ратуры до 1300°C приводит к выравниванию разно-
зернистости аустенита, средний размер зерен со-
ставляет 300 мкм. Однако даже при температуре
1300°C сохраняется извилистость границ зерен.

На рис. 5 представлены кривые намагничива-
ния выточенных и СЛС образцов как в исходном
состоянии, так и после термической обработки.
Несмотря на разницу коэрцитивной силы прак-
тически в 2 раза в исходном состоянии, формы
петель гистерезиса СЛС и выточенных образцов
подобны – сильно вытянутая петля с практиче-
ски одинаковой остаточной намагниченностью в
районе 0.15–0.25 Тл. Следовательно, можно за-

Рис. 3. Магнитные свойства образцов из сплава
80НХС. Штриховая линия – образцы изготовлены из
прутка; сплошная линия – образцы изготовлены мето-
дом СЛС. Открытые символы – термообработка 3 ч, за-
крашенные – дополнительная термообработка 9 ч.
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ключить, что структуры образцов в исходном со-
стоянии приблизительно одинаковы.

После проведения термической обработки
форма петель гистерезиса претерпевает измене-
ния: петля становится уже.

С другой стороны, даже при увеличении тем-
пературы термической обработки до 1300°С маг-
нитные характеристики не уменьшаются. В рабо-

те [20] при этой температуре обработки в СЛС об-
разцах сплава 50Н уже наблюдали падение
максимальной магнитной проницаемости и уве-
личение коэрцитивной силы. При этом значения
Нс и μmax составляли 50 А/м и 5000, соответствен-
но, что существенно ниже магнитных характери-
стик в этом сплаве, указанных в литературных ис-
точниках. Кроме того, принципиальных измене-

Рис. 4. Структра выточенных (a, в, д) и СЛС (б, г, е) образцов при различных температурах обработки (a, б – исходное
состояние; в, г – 1200°C, 9 ч; д, е – 1300°C, 9 ч).

1 мм(а) 1 мм(б)

1 мм(в) 1 мм(г)

1 мм(д) 1 мм(е)
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ЖУКОВ и др.

ний в структуре исходного и термообработанного
образцов не наблюдали. Следовательно, можно
говорить о том, что дальнейшие исследования не-
обходимо продолжить в отношении увеличения
времени изотермической выдержки и температу-
ры термической обработки, так как деградации
магнитных свойств пока не достигнуто. Это поз-
волит лучше понять возможные фундаменталь-
ные ограничения использования метода СЛС для
изготовления изделий сложной формы из преци-
зионных сплавов для приборостроения.

ВЫВОДЫ

1. Выявленные особенности изменения маг-
нитных свойств СЛС-образцов из сплава 80НХС
и их сравнение с выточенными из прутка образ-
цами из того же сплава свидетельствуют о том,
что в СЛС-образцах из-за особенностей микро-
структуры магнитные характеристики ниже. Так,
коэрцитивная сила в СЛС-образце составляет 3.8,
а в выточенном – 1.8 А/м; начальная магнитная

проницаемость – 11000 и 42000 соответственно;
максимальная магнитная проницаемость – 35000
и 84000 соответственно.

2. Присутствующие в структуре оксидные си-
ликатные частицы могут выступать в качестве
препятствий движению доменной стенки и яв-
ляться фундаментальным ограничивающим фак-
тором достижения магнитных свойств в образцах,
изготовленных СЛС, аналогичных достигаемых в
образцах, выточенных из прутка.

3. Необходимо увеличить время изотермиче-
ской выдержки и температуры термической обра-
ботки образцов пермаллоев 80НХС, изготовлен-
ных СЛС.
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