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Селективное лазерное сплавление (СЛС) —
одна из перспективных технологий изготов-
ления деталей сложной формы из жаропроч-
ных никелевых сплавов [1]. Это подтверж-
дается большим количеством сплавов, адап-
тированных под технологию СЛС как в Рос-
сии (ЭП741НП, ЭП648, ВЖ159, АЖК и др.),
так и за рубежом (Inconel 718, Inconel 625,
Hastelloy X, К418, Rene 104, GH4099 и др.)
[2—12]. Широкое применение технологии
СЛС для жаропрочных никелевых сплавов
обусловлено главным образом плохой обра-
батываемостью сплавов данного класса, при-
водящей к увеличению материальных и тру-
довых затрат на изготовление конечного из-
делия при использовании традиционных
методов финишной механической обработки
[13—15]. Технология СЛС представляет со-

бой послойное избирательное сплавление
порошкового материала на металлической
подложке с помощью лазера по ранее сфор-
мированной 3D модели. Процесс послойного
синтеза включает расплавление порошково-
го материала, образование ванны расплава и
ее кристаллизацию со скоростью 107 K/с
[16]. Данный процесс сопровождается обра-
зованием дефектов в виде пор, трещин и не-
сплавлений, возникновение которых преиму-
щественно связано с заданными режимами
СЛС. Дефекты в виде газовых пор могут быть
также унаследованы из порошкового мате-
риала [17, 18]. Особенностью СЛС-структу-
ры является наличие столбчатых зерен, сфор-
мированных по механизму эпитаксиального
роста, что приводит к анизотропии структу-
ры и свойств. Также наблюдается подавле-
ние выделения упрочняющих фаз в жаро-
прочных никелевых сплавах из-за высоких
скоростей охлаждения в процессе СЛС [19,
20]. Улучшить структуру СЛС-образцов мож-
но путем оптимизации параметров процес-
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Представлены результаты исследований структуры и свойств образцов, изготовленных из
сплава АЖК по технологии селективного лазерного сплавления (СЛС). Структуру образцов ис-
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новлено, что структура СЛС-образцов состоит из столбчатых зерен, сформированных в результате
эпитаксиального роста, закристаллизовавшихся ванн расплава и дефектов структуры в виде мик-
ропор в количестве до 0,06%. Для модификации структуры СЛС-образцов и увеличения механи-
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и ТО для СЛС-образцов отмечено двукратное уменьшение их пористости, выделение мелкодис-
персной -фазы в количестве до 57% и карбидов типа МС, Cr23С6, что, в свою очередь, обеспечива-
ет максимальный уровень прочности на растяжение (в  1395 МПа, 0,2  925 МПа) в сочета-
нии с высокой пластичностью (  21,6%) при комнатной температуре.
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са (мощность и скорость лазера, стратегия
сканирования, высота порошкового слоя и
т.д.), что позволяет повысить механические
свойства материала [21—23]. Однако при
этом структура СЛС-образцов может по-пре-
жнему иметь характерные особенности: ла-
зерные треки, ванны расплава, в которых не
произошло выделение упрочняющих фаз (-
фаза, карбиды) с необходимыми морфологи-
ей, дисперсностью и количественным содер-
жанием. Для устранения особенностей СЛС-
структуры, уменьшения количества дефектов
и повышения свойств сплава служат опера-
ции постобработки. Так, горячее изостатичес-
кое прессование (ГИП) позволяет залечивать
трещины и уменьшать пористость, а допол-
нительная термическая обработка (ТО), соче-
тающая закалку и старение, обеспечивает
рекристаллизацию структуры и выделение
избыточных фаз [24—31].

Настоящая работа проведена с целью ис-
следования влияния ГИП и ТО на микро-
структуру и механические свойства экспе-
риментальных СЛС-образцов из жаропрочно-
го никелевого сплава АЖК.

Материал и методика эксперимента.
Жаропрочный никелевый сплав АЖК пред-
назначен для изготовления тяжелонагружен-
ных корпусных деталей с рабочей темпера-
турой до 800 C. Фактический химический
состав сплава представлен в табл. 1. Систе-
ма легирования данного сплава обеспечива-
ет высокий уровень его прочностных харак-
теристик на растяжение. Сплав относится к
классу свариваемых жаропрочных никеле-
вых сплавов. Для процесса СЛС использо-
вали сферический порошок сплава АЖК
фракции 20—63 мкм, полученный методом
плазменного центробежного распыления ци-
линдрической заготовки [32]. Квантили рас-
пределения d20, d50 и d90 порошка составля-
ли соответственно 30,1, 39,9 и 54,5 мкм. На-
сыпная плотность порошка 4,65 г/см3, те-
кучесть 13,8 с.

Ранее проведены исследования СЛС-об-
разцов сплава АЖК, полученных на лабора-
торном принтере фирмы Trumpf с рабочей

областью построения 100100 мм при угле
наклона 90 [4]. Для изготовления крупно-
габаритных изделий проведена работа по
корректировке режимов СЛС применитель-
но к промышленному оборудованию. В ре-
зультате оптимизации параметров построе-
ния сплава АЖК на промышленном прин-
тере выбран режим, обеспечивающий полу-
чение образцов с минимальным количеством
дефектов. При переводе режимов построения
на другое оборудование требуется проведе-
ние дополнительных работ по исследованию
структуры и аттестации механических
свойств образцов. В первую очередь это свя-
зано с тем, что оборудование разных произ-
водителей может существенно различаться
по параметрам лазера. Кроме того, за счет
больших размеров рабочей камеры может
быть обеспечен больший теплоотвод в про-
цессе послойного синтеза. В нижней облас-
ти построения увеличение теплоотвода обес-
печивается через массивную металлическую
плиту построения, используемую в промыш-
ленном СЛС оборудовании. В верхних сло-
ях построения теплоотвод осуществляется
через массив порошкового материала.

В данной работе процесс СЛС осуществ-
ляли на промышленной установке КМ300М
(Россия) с габаритами зоны построения
305305400 мм, оснащенной иттербиевым
волоконным лазером с максимальной выход-
ной мощностью 500 Вт. В рамках экспери-
мента образцы 1375 мм были изготовле-
ны по коммерческому режиму СЛС под уг-
лом 90 относительно плиты построения.
Особенности макроструктуры исследовались
методом оптической микроскопии (ОМ) при
увеличениях менее 1000 крат на металлогра-
фическом микроскопе отраженного света
AXIO Imager A1 (фирма CarlZeiss, Германия),
оснащенном комплексом программно-аппа-
ратного анализа изображений Thixomet Pro.
Исследование микроструктуры проводили
методом сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) на приборе S-3400N (Hitachi
High-Technologies Corporation, Япония) и
просвечивающей электронной микроскопии
высокого разрешения (ПЭМ ВР) на приборе
JEM-2100 (фирма Jeol, Япония). Выполнен
микроструктурный анализ верхних участков
образцов в вертикальном сечении относи-
тельно плиты построения. Процесс ГИП осу-
ществляли в газостате ABRA HIRP по ком-
мерческому режиму для сплава АЖК. Пос-

Таблица 1

Химический состав, мас.%, сплава АЖК
(остальное — Fe)

iN rC oM oC lA bN fH C O

4,46 5,51 3,7 6,5 2,4 7,2 52,0 30,0 500,0
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ледующую ТО, включающую в себя закалку
при температуре 1180 C с выдержкой в те-
чение 4 ч и последующее старение при тем-
пературе 820 C с выдержкой в течение 16 ч,
проводили в печи ПЛ-10/16 (Россия).

Механические свойства сплава (времен-
ное сопротивление в, предел текучести 0,2,
относительное удлинение ) при комнатной
температуре (20 C) определяли в испытани-
ях на растяжение по ГОСТ 1497—84 на ис-
пытательной машине Schenk-Trebel RMC-100
(Германия).

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. Микроструктура и свойства СЛС-
образцов. На фиг. 1, а представлены резуль-
таты исследования методом ОМ структуры
СЛС-образцов в вертикальном сечении (по
направлению роста зерен). Видно, что в объе-
ме СЛС-образцов имеются характерные для
СЛС морфологические особенности в виде
лазерных треков, столбчатых зерен размером
от 40 до 300 мкм (отмечено красными лини-
ями), а также единичные поры размером до
80 мкм, расположенные преимущественно на
границе ванны расплава. При исследовании
образцов методом ОМ дефектов в виде тре-
щин не обнаружено. Объемная пористость
исследованных образцов не превышает
0,06%.

На фиг. 1, б представлен полученный ме-
тодом СЭМ микроснимок структуры СЛС-об-
разцов в горизонтальном сечении. Видно, что
СЛС-образцы состоят из колоний столбчатых
дендритов первого порядка, ориентированных
в сторону оси Z. Из-за высоких скоростей
охлаждения при СЛС (105—107 K/с) рост вто-
ричных ветвей дендритов подавляется [16,
21]. По мере сплавления слоя колонии ден-
дритов прорастают через границу ванны рас-

плава (отмечено красными линиями) по эпи-
таксиальному механизму (см. фиг. 1, б), фор-
мируя столбчатую структуру. На макроуров-
не данный механизм приводит к образова-
нию столбчатых зерен (см. фиг. 1, а). Также
можно наблюдать, что на границе ванны рас-
плава (отмечено желтыми линиями) колонии
столбчатых дендритов могут менять направ-
ление своего роста на 90, что имеет вид яче-
истой структуры на фиг. 1, б. В результате
такого процесса происходит формирование
зерен разного размера в зависимости от сече-
ния, что приводит к анизотропии структуры.

На фиг. 2, а представлены изображения
микроструктуры СЛС-образца, полученные
методом ПЭМ. С использованием функции
Фурье-преобразования и метода локальной
энергодисперсионной спектроскопии (ло-
кальный ЭДС-анализ, табл. 2) в режиме ска-
нирующей просвечивающей электронной
микроскопии (СПЭМ) на фиг. 2, б показано,
что структура СЛС-образцов состоит из мат-
ричной -фазы и выделений -фазы.

Результаты ЭДС- анализа в отмеченных
на фиг. 2, б участках приведены в табл. 2.
Матрице сплава соответствуют спектры 2, 6,
7, в которых наблюдается повышенное содер-
жание Cr, Mo и Сo, а спектры 3, 4, 5, в кото-
рых отмечено повышенное содержание Ni и
Al, соответствуют -фазе. Кроме того, в объе-
ме образца обнаружена мелкодисперсная
сферическая частица с высоким содержани-
ем гафния (спектр 1), являющаяся предпо-
ложительно фазой Лавеса Mo2Hf, образова-
ние которой было зафиксировано ранее [4].

На структурообразование в СЛС-образцах
оказывают влияние режимы синтеза, разме-
ры камеры построения и габариты выращи-
ваемых образцов, определяющие интенсив-

Фиг. 1. Микроснимки ОМ (а) и СЭМ (б) структуры СЛС-образцов сплава АЖК

Z

X

структура

структура
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ность теплоотвода в процессе послойного син-
теза. В работах [2, 4] показано, что в СЛС-
образцах выделение -фазы подавляется
вследствие высоких скоростей охлаждения
в процессе синтеза. В данной работе появле-
ние выделений -фазы, вероятно, обусловле-
но режимами СЛС, обеспечивающими более
интенсивный подвод тепла, что, в свою оче-
редь, приводит к повторному термическому
воздействию на предыдущий слой и, как
следствие, уменьшению скорости кристалли-
зации ванны расплава и выделению -фазы.
При этом содержание -фазы не превыша-
ло 30%, что является недостаточным для
данного сплава и должно составлять не ме-
нее 55—57%. Выделения -фазы имели ку-
бическую форму, а их размеры достигали 500
нм (см. фиг. 2). Для установления влияния
-фазы на механические свойства проведе-
ны испытания на растяжение образцов, вы-
ращенных под углом 90. Результаты теку-
щих испытаний сопоставлены с результата-
ми, полученными ранее при испытании об-
разцов, также выращенных под углом 90,

но характеризующихся отсутствием выделе-
ний -фазы в их объеме (табл. 3) [4]. Из пред-
ставленных результатов видно, что наличие
-фазы обеспечивает прирост прочностных
свойств на 33% с сохранением высокого по-
казателя пластичности , равного 23%.

Фиг. 2. Микроструктура СЛС-образцов сплава АЖК: а — ПЭМ-изображение; б — СПЭМ-изображение

Таблица 2

Результаты локального ЭДС-анализа СЛС-образцов сплава АЖК

рткепС
,2.гиф.мс( б)

%.сам,атнемелэогоксечимихеинажредоС

iN rC oM oC lA bN fH

1 1,74 5,22 1,8 1,7 2,1 — 0,41

2 0,45 4,72 4,11 2,7 — — —

3 2,08 9,2 — — 4,8 5,8 —

4 6,97 3,7 — 4,4 7,8 — —

5 1,48 1,3 — 4,3 4,9 — —

6 8,45 5,12 3,31 2,8 2,2 — —

7 0,75 2,22 4,01 7,7 7,2 — —

Таблица 3

Механические свойства СЛС-образцов сплава АЖК
(угол наклона при построении 90)

еиняотсоС
ацзарбо

в  2,0  %,

аПМ

СЛС 0921  83 058  52 2,32  1,4

]4[СЛС 079  01 097  51 3,34  0,3

Микроструктура и свойства СЛС-образ-
цов после ГИП и ТО. Для модификации
структуры и повышения механических
свойств СЛС-образцов проведена постобработ-
ка, состоящая из ГИП и ТО.

На фиг. 3 представлены результаты ис-
следования структуры образцов после ГИП
методами ОМ, СЭМ и ПЭМ. Видно, что в об-

4

5

6

7
2

3

1


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разцах больше не наблюдается характерная
СЛС-структура (наличие ванн расплава, ла-
зерных треков), при этом объемная порис-
тость уменьшилась в 2 раза и составила
0,03% (фиг. 3, а). Методом СЭМ установле-
но, что в объеме образцов имеются выделе-
ния -фазы кубической формы размером от
0,4 до 2 мкм (фиг. 3, б). Оценка объемной
доли фаз проводилась по СЭМ-изображени-
ям посредством определения отношения
площади фазовых областей к площади всего
снимка. Установлено, что содержание -фазы
в образцах после ГИП составляет 45%, что
также является недостаточным для данно-
го сплава. Форма и размер выделений -фазы
обусловлены низкой скоростью охлаждения
образцов в газостате после проведения ГИП.
При исследовании методом ПЭМ ВР в объе-
ме зерен зафиксированы частицы сферичес-
кой формы (отмечены красным цветом), ко-
торые идентифицированы как карбиды МС
на основе Mo и Hf (фиг. 3, в, г).

Проведение ТО привело к формированию
ярко выраженной зеренной структуры (фиг.
4, а) с выделением мелкодисперсной -фазы

кубической формы с размером кристалли-
тов от 100 до 250 нм в объеме зерна и до 2
мкм на его границе (фиг. 4, б). Анализ СЭМ-
изображений показал, что в результате про-
ведения ТО происходит увеличение доли -
фазы до 57%. Кроме того, ТО способствова-
ла дополнительному выделению карбидов
типа Cr23C6, идентифицированных методом
ПЭМ ВР (фиг. 4, в, г).

Результаты механических испытаний
СЛС-образцов после ГИП и ТО сопоставле-
ны с результатами работы [4] (табл. 4). Вид-
но, что ГИП для СЛС-образцов приводит к
увеличению показателя пластичности мате-
риала  до 29,4%, что главным образом свя-
зано с морфологией, размерами и количе-
ством -фазы. Максимальные прочностные
свойства (в до 1395 МПа, 0,2 до 925 МПа)
в сочетании с высоким показателем плас-
тичности (  21,6%) достигаются в СЛС-об-
разцах за счет проведения ТО после ГИП, что
связано с модификацией структуры, в резуль-
тате которой формируется зеренная струк-
тура, выделяются мелкодисперсная -фаза в
количестве 57% и карбиды типа МС и Cr23C6.

Фиг. 3. Микроструктура СЛС-образцов после проведения ГИП: а — ОМ-изображение; б — СЭМ-изоб-
ражение; в — ПЭМ-изображение; г — частица (Mo, Hf)С
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Сравнивая результаты табл. 4, можно отме-
тить, что образцы характеризуются близки-
ми значениями механических свойств. Не-
большая разница в прочности и пластичнос-
ти связана с размерами зерен, обусловленны-
ми режимами СЛС.

Выводы. 1. Структура СЛС-образцов
сплава АЖК характеризуется столбчатыми
зернами, состоящими из колоний дендритов
первого порядка, ориентированными в на-
правлении теплоотвода, и объемной пористо-
стью до 0,06%. В структуре СЛС-образцов,
синтезированных на промышленном прин-

тере, выявлены выделения -фазы в количе-
стве <30 об.%, способствующие росту меха-
нических свойств до значений в  1290 МПа,
0,2  850 МПа, что выше на 33% по сравне-
нию с образцами без -фазы.

2. Постобработка СЛС-образцов, сочетаю-
щая ГИП и ТО (горячее изостатическое прес-
сование и термическая обработка), позволи-
ла модифицировать структуру сплава: харак-
терная для СЛС-образцов морфология пре-
образуется в равноосную зеренную структу-
ру с упрочняющими мелкодисперсными вы-
делениями -фазы, карбидами МС, Cr23С6 и
остаточной пористостью менее 0,03%. Ком-
плексная постобработка позволила достичь
максимального уровня прочностных свойств:
в  1395 МПа, 0,2  925 МПа в сочетании
с высокой пластичностью   21,6%.
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