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В статье представлен комплекс исследований жаропрочного сплава на никелевой
основе ЭП648, полученного методом селективного лазерного плавления с последую-
щим высокотемпературным отжигом. Проведены исследования макро- и микротвер-
дости, анализ микроструктуры и испытания образцов на сопротивление хрупкому
разрушению. Выполненный количественный и качественный анализ свидетельствуют
о возможных структурных отклонениях, влияющих на свойства изготавливаемых из-
делий.
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В настоящий момент технология селективного лазерного плавления (SLM) широко
применяется в мире для изготовления металлических изделий различного примене-
ния. Относительно традиционных методов изготовления деталей SLM имеет ряд пре-
имуществ, таких как: возможность изготовления деталей сложной формы и конфигу-
рации, быстрое изготовление мелкой серии изделий готовых к применению, мини-
мальное количество производственных остатков [1]. Однако в настоящий момент
производственный процесс селективного лазерного плавления включает большое ко-
личество параметров, что затрудняет оптимизацию и повторяемость процесса произ-
водства изделий для каждого нового материала и сплава [2]. К таким параметрам мож-
но отнести показатели, участвующие в синтезировании деталей (мощность лазерного
излучения, скорость и шаг сканирования, равномерность распределение температуры
и т.д.) и параметры условий термической обработки (максимальная температура на-
грева, время выдержки, скорость нагрева и охлаждения) [3]. Перечисленные критерии
являются наиболее важными и напрямую влияют на характеристики изделия.

При производстве изделий с высокими физико-механическими требованиями при-
меняют хромоникелевые, кобальт-хромовые и титановые сплавы. Так, например за
рубежом учеными были достаточно изучены некоторые сплавы данного типа: Inconel
625, Inconel 718, CM247LC, CMX486 [4]. Исследования свидетельствуют о важности
технологических параметров производства на физико-механические и структурные
свойства получаемых изделий [5]. В настоящий момент предприятия, использующие
технологию SLM, заинтересованы в применении жаропрочных металлопорошковых
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Таблица 1. Химический состав сплава ХН50ВМТЮБ (ЭП648), % мас., Ni – основа

Данные Cr Al Ti Nb Mo Mn Fe

ТУ 1-595-16-1260-2011

32–35 0.5–1.1 0.5–1.1 0.5–1.1 2.3–3.3 ≤0.5 ≤4

W C S P Si B Ce

4.3–5.3 ≤0.1 ≤0.01 ≤0.015 ≤0.4 ≤0.008 ≤0.03

Спектральный анализ

Cr Al Ti Nb Mo Mn Fe

33.5 0.85 0.91 0.89 3.1 0.26 2.3

W C S P Si B Ce

4.93 0.09 0.008 0.098 0.32 0.007 0.029

Таблица 2. Параметры режимов и стратегий синтеза образцов

Мощность 
лазера, Вт

Скорость 
сканирования, 

мм/с

Интервал 
сканирования, 

мкм
Толщина слоя, 

мкм
Диаметр 

лазерного луча, 
мкм

Стратегия 
сканирования

200 1100 87.5 70 80 шахматная
композиций (МПК). В частности, большой интерес представляют жаропрочные спла-
вы с высоким содержанием никеля и хрома. Этот факт актуализирует вопрос изучения
и выявления нюансов технологии производства деталей из жаропрочных хромонике-
левых сплавов методом селективного лазерного плавления.

Целью настоящей статьи являлось исследование влияния режимов термической об-
работки на структуру и физико-механические свойства образцов из жаропрочного
сплава на никелевой основе ЭП648, полученного методом селективного лазерного
плавления.

Материалы и методы. В качестве объекта исследования взят жаропрочный сплав
марки ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) на никелевой основе с высоким содержанием хрома,
химический состав которого приведен в табл. 1 и соответствует требованиям ТУ 1-
595-16-1260-2011 [6]. Был проведен спектральный анализ, использующий зависимость
интенсивности спектральных линий от содержания элементов в образце. Анализ вы-
полняли в спектрометре ДФС-51 “СЛ” на соответствие массовой доле присутствую-
щих химических элементов.

Для производства образцов взят фракционный состав порошка 10–63 мкм, полу-
ченный методом газовой атомизации. Печать образцов проводили на установке селек-
тивного лазерного плавления “SLM Solutions 280” в атмосфере азота. Оптимальные
режимы и стратегия синтеза выбраны на основании существующих рекомендаций,
табл. 2 [7–9].

Для выполнения исследования структурных и физико-механических характери-
стик были изготовлены образцы для испытания на ударную вязкость (рис. 1а). Выра-
щивание образцов производилось по подготовленной 3D-модели, форма и размеры
которой соответствуют ГОСТ 9454-78 [10] (рис. 1б).

Печать выполнялась под углом 45° относительно платформы построения (рис. 2а).
Расположение и направление роста образцов выбрано таким образом чтобы до-
биться максимально возможных физико-механических характеристик от материа-
ла (рис. 2а, б) [11].

После синтезирования образцы были подвергнуты термической обработке в защит-
ной (аргон) и воздушной средах. Для выполнения исследования было отобрано три
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Рис. 1. Образцы для исследования: (а) – выращенные на установке селективного лазерного плавления; (б) –
CAD 3D-модель.
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Рис. 2. Расположение образцов относительно платформы построения: (а) – в декартовой системе коорди-
нат; (б) – серии образцов и поддерживающей структуры при подготовке управляющей программы.
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образца. Первый образец не был подвергнут термической обработке. Второй образец
был подвергнут высокотемпературному отпуску при температуре 600 ± 15°С в воздуш-
ной среде. Термообработка третьего образца проводилась в инертной среде аргона при
температуре 600 ± 15°С.

Для получения более обширной информации о поведении структуры материала
было выполнено исследование параметров макротвердости и микротвердости по
предварительно выбранным участкам образца. Точки для замеров подбирались со-
гласно ГОСТ 9450-76 [12]. Измерение макротвердости выполнялось от поверхности и
в срезе 1 мм материала. Измерение параметров микротвердости выполнялось в пер-
пендикулярном сечении образца относительно треков сплавления (рис. 3а). Опреде-
ление макротвердости производилось на твердомере ТК-2М. Микротвердость опреде-
лялась на приборе ПМТ-3М.

Микроструктурный анализ выполнялся на срезах материала каждого образца в двух
сечениях перпендикулярно и параллельно трекам сплавления (рис. 3а, б). Учитывая
направление выращивания каждого образца, была выполнена выборка срезов на рас-
стоянии 10 мм друг от друга (рис. 3а).
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Рис. 3. Пробоподготовка образцов: (а) – схема сечений исследуемых синтезированных образцов; (б) – под-
готовленный срез толщиной 2 мм.
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Рис. 4. РФА синтезированного образца 3: 1 – γ-Fe, Ni; 2 – α-Fe, Cr.
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Подготовленные шлифы были подвергнуты электрохимическому травлению в рас-
творе бихромата калия в ортофосфорной кислоте. Изучение структуры и элементного
состояния синтезированного образца после травления выполнено на растровом элек-
тронном микроскопе РЭМ/ЭДРА “Aspex Explorer”.

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов осуществляли на дифрактометре
ARLX’TRA “Thermo Fisher Scientific” (Швейцария) методом рентгеновской дифрак-
ции в излучении Cu–Kα с длиной волны λ = 0.154178 нм в интервале 5–90°. Результаты
РФА приведены на рис. 4.

Результаты и обсуждение. Энергодисперсионный (ЭДРА) анализ трех образцов при-
веден на рис. 5 и подтверждает, что распределение основных и легирующих элементов



62 ФИНОГЕЕВ, РЕШЕТНИКОВА

Рис. 5. Энергодисперсионный рентгеновский анализ (ЭДРА) образцов 1–3: (а) – образец 1 без термической
обработки; (б) – образец 2 с термической обработкой на воздухе; (в) – образец 3 с тремической обработкой
в среде аргона.
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равномерно и их отношение количественно близко друг к другу (рис. 5а–в), что свиде-
тельствует об удовлетворительном качестве печати [13, 14].

Рентгенофазовый анализ образца 3 показал наличие основных и упрочняющих фаз
в исследуемом материале. В сплаве формируется преобладание ГЦК γ-фазы Fe–Ni,
которой принадлежат линии {111} (на 2Θ ~ 43.1°), {200} (на 2Θ ~ 50.1°) и {220}
(на Θ ~ 74.9°). Также в структуре материала образца различимы ОЦК α-фазы Fe–Сr,
которой принадлежат линии {110} (на 2Θ ~ 44.1°), {200} (на 2Θ ~ 64°) и {211}
(на 2Θ ~ 82.1°) (рис. 4). Показатели РФА для образцов 1 и 2 имеют аналогичные харак-
теристики с образцом 3 с минимальным расхождением по интенсивностям рефлексов
[15, 16].

Выполненный анализ микротвердости материала показал, что твердость отдельных
участков микроструктуры материала образцов распределена неравномерна. Показате-
ли микротвердости снижаются от поверхности к внутреннему объему – сердцевине
образца (рис. 6б).
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Рис. 6. Измерение микротвердости: (а) – схема расположения точек измерения микротвердости; (б) – гра-
фик показателей микротвердости исследуемых образцов.
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Рис. 7. Измерение макротвердости: (а) – массив точек измерения макротвердости; (б) – график показате-
лей твердости исследуемых образцов, где: 1, 2, 3 – измерения на поверхности (корке) образцов; 1.1, 2.1, 3.1 –
измерения в толще материала, в срезе 1 мм.
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Для подтверждения зависимости снижения твердости материала были выполнены
замеры макротвердости (рис. 7) на поверхности (корке) и в срезе 1 мм материала об-
разца. Наилучший результат показал образец 3, подвергнутый термической обработке
в среде аргона.

Полученные результаты подтверждают, что значения твердости материала в значи-
тельной степени зависят от термической обработки. Также анализ подтвердил, что
технологический этап высокотемпературного отпуска является наиболее важным в
изготовлении изделий методом селективного лазерного плавления, так как напрямую
влияет на стабилизацию структуры материала.
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Рис. 8. Микроструктура образцов ЭП648, полученных методом SLM: (а) – пространственное строение мик-
роструктуры синтезированного материала; (б)–(г) – несплошности на границах зерен в плоскости синтеза;
(д) – микроструктура строения зерен в плоскости синтеза; (е) – субзерна на границах стыка треков.
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Микроструктура синтезированных образцов представлена на рис. 8. На фотографи-
ях отображена типичная для данного сплава структура. На рис. 8а показаны срезы тре-
ков сплавления. В большей части объема отдельных треков наблюдаются включения,
поры и субструктура (рис. 8б–г). Субструктура представляет собой обрамленные
скоплениями ячейки. Направление ячеек сплава выражено как равноосной, так и
столбчатой морфологией (рис. 8д). Такое расположение зависит от ориентации субзе-
рен внутри трека сплавления при направлении теплоотвода и стартовой зоны кри-
сталлизации [14].

Формирование направления кристаллизации структуры трека при сплавлении
МПК основной строй кристаллизации следует за фокусным пятном лазера, это обес-
печивает теплоотвод как по длине движения трека, так и в предыдущий слой сплав-
ленного материала. При формировании профиля оплавления лунки зарождаются суб-
зерна (рис. 8е) в противоположных направлениях от трека сплавленного материала.
Данный процесс инициирует появление субграниц ячеек. Именно по этим субграни-
цам образуются структурные трещины, часто проходящие через несколько треков
сплавления (рис. 8б, в, г). Этот процесс характерен литейным и ограниченно сварива-
емым сплавам [17].

Наличие несплошностей микроструктуры образцов 1–3 коррелирует в зависимости
от вида и степени термической обработки (рис. 9а–в). Наличие повышенной пористо-
сти первого образца без ТО значительно отличается (в 3–4 раза) от образцов 2 и 3 с
высокотемпературным отпуском. Таким образом, термическая обработка способству-
ет рекристаллизации и уплотнению структуры материала.
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Рис. 9. Микроструктура образцов с разной термической обработкой: (а) – синтезированный образец без
термической обработки; (б) – образец с термической обработкой на воздухе; (в) – образец с термической
обработкой в инертной среде аргона.
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Для оценки качества механических свойств полученных образцов были проведены
испытания на сопротивление хрупкому разрушению по ГОСТ 9454-78 [18]. Получен-
ные результаты приведены в табл. 3. Для сравнения приведен показатель ударной вяз-
кости образца, полученного методом пластической деформации – ковки [19].

Анализ табл. 3 показывает, что термическая обработка образцов в значительной
степени положительно влияет на способность материала воспринимать динамические
нагрузки. Полученные показатели ударной вязкости свидетельствуют о снижении
внутренних напряжений в образце в зависимости от термической обработки. Наилуч-
ший результат показал третий образец, подвергнутый высокотемпературному отпуску
в среде инертного газа аргона.

Выводы. 1. Выполнен анализ влияния режимов термической обработки на структу-
ру и физико-механические свойства образцов из жаропрочного сплава на никелевой
основе ЭП648, полученного методом селективного лазерного плавления. Показано,
что высокотемпературный отпуск в значительной степени влияет на структурные и
физико-механические свойства изделия, полученного методом селективного лазерно-
го плавления. 2. Анализ микротвердости материала марки ЭП648 показал, что твер-
дость синтезированных образцов неравномерно распределена по структуре материала
и в значительной степени зависит от способа термической обработки. Наилучший ре-
зультат испытаний показал образец 3, подвергнутый высокотемпературному отпуску в
срезе аргона. 3. Выполненный анализ микроструктуры показал наличие большого
кол-ва несплошностей в поле SLM-печати образцов. Наличие повышенной пористо-
сти первого образца без ТО значительно отличается (в 3–4 раза) от образцов 2 и 3
с высокотемпературным отпуском. Таким образом, термическая обработка способ-
Таблица 3. Механические свойства сплава ЭП648 с различной термической обработкой

Метод изготовления Температурные 
режимы ТО, °С

Температура 
испытания t°С

Ударная вязкость 
(среднее значение), 

КСV, Дж/см2

Пластическая деформация 880–920 20 92.50
SLM + без ТО (1 образец) – 42.33
SLM + ТО, воздух (2 образец) 600 ± 5 47.13
SLM + ТО, аргон (3 образец) 600 ± 5 56.93
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ствует рекристаллизации и уплотнению структуры материала. 4. Испытания на сопро-
тивление хрупкому разрушению, подтвердили, что влияние качественной термиче-
ской обработки образцов в значительной степени влияет на снижение внутренних на-
пряжений в структуре материала.
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