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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ОБРАЗЦОВ ИЗ СПЛАВА INCONEL 718  

ПОЛУЧЕННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИИ  
СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ 

 
В статье изучены состав, структура и свойства образцов из сплава Inconel 718, полученных по техно-
логии селективного лазерного плавления (SLM) применительно к производству деталей авиационного 
назначения. Проведено сравнительно исследование структуры и свойств образцов после отдельного 
горячего изостатического прессования (ГИП), отдельной термообработки, а также после проведения 
ГИП с последующей термообработкой характерной для сплава Inconel 718. Установлено, что лучший 
комплекс механических свойств получен на образцах, полученных с применением ГИП и термообра-
ботки, когда в структуре происходит «залечивание» пор и несплошностей, упрочнение интерметал-
лидной γ΄΄-фазой и заметное снижение количества избыточной, пластинчатой δ-фазы. 
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Введение 
 
Аддитивные технологии, или 3D-технологии/ 

3D-принтинг – стремительно развивающаяся техно-
логия изготовления деталей, которая находит все 
более широкое применение во многих отраслях 
промышленности. Сущность процесса заключается 
в получении изделия путем  послойного наращива-
ния материала на основе компьютерной модели бу-
дущей детали на специальном оборудовании (3D-
принтерах) с использованием различных методов 
(SLM, EBM, DMLS, DMD и др.). 

Интенсивное развитие аддитивных технологий 
обусловлено рядом преимуществ: 

- возможностью получать тонкостенные дета-
ли, поскольку фракции применяемых порошков при 
3D-принтинге как правило находятся в пределах  
10-100 мкм; 

- обеспечением высокого коэффициента ис-
пользования металла и минимизацией отходов; 

- отсутствием литейных дефектов в деталях; 
- упрощением процесса производства деталей, 

за счет уменьшения количества технологических 
переходов; 

- исключением из техпроцесса изготовления 
технологической оснастки и дополнительного обо-
рудования; 

- изготовлением деталей из труднообрабаты-
ваемых  материалов (интерметаллидные компози-
ции, титановые сплавы склонные к поверхностному 
окислению и т.д.); 

- снижением времени и трудоемкости изготов-

ления; 
- применением в процессе  производства 

средств автоматизации и компьютерных программ 
позволяющих оптимизировать конструкцию изделия 
для обеспечения минимальной массы и максималь-
ной прочности. 

Перечисленные выше преимущества аддитив-
ных технологий обуславливают их применение и 
для изготовления деталей авиационно-космического 
назначения, как для изготовления элементов плане-
ров [1-3], так и отдельных деталей и узлов газотур-
бинных двигателей [4-12]. 

На данный момент разработана широкая гамма 
технологий изготовления деталей по технологии  
3D-принтинга из различных материалов (металлы, 
полимеры, керамика, металлокерамика, композит-
ные материалы и др.) на машинах, использующих в 
качестве источника подвода энергии, как правило, 
лазеры (такие компании как  ЕОS, Concept Laser, 
SLM Solution  и др.) или электронный луч (Arcam, 
CalRAM и др.). 

Одной из технологий  получившей широкое 
применение для изготовления деталей является тех-
нология  Selective Laser Melting (SLM-процесс, се-
лективное лазерное плавление). В этом случае на 
рабочую платформу насыпают порошковый матери-
ал и разравнивают с помощью ролика, формируя 
ровный слой материала определенной толщины. 
Затем выборочно (селективно) с помощью лазера 
обрабатывают порошок, сплавляя частички для по-
строения необходимых твердых монолитных моде-
лей в соответствии с исходной CAD-моделью. 

 А. А. Педаш, Н. А. Лысенко, В. В. Клочихин, В. Г. Шило 
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Проведение ряда исследований [13-18] по ис-
следованию качества получения деталей по техно-
логии SLM показывает, что данная технология 
обеспечивает изготовление деталей с хорошим ка-
чеством поверхности и высокими механическими 
свойствами. Поэтому целью данной работы было 
опробовать в условиях АО «МОТОР СИЧ» изготов-
ление образцов из сплава Inconel 718 (материал, ак-
тивно используемый для изготовления лопаток и 
дисков турбины, корпусных элементов газотурбин-
ного двигателя) с целью определения возможности 
применения данной технологии при изготовлении 
деталей авиационного назначения. 

 
1. Экспериментальная часть 

 
В качестве объекта для исследований исполь-

зовали образцы из сплава Inconel 718 для испытания 
механических свойств и микроструктуры, получен-
ные методом селективного лазерного плавления на 
фирме SLM Solution (Германия) на установке 
SLM125HL с размерами рабочей камеры (x/y/z) 
125×125×125 мм, оснащенной иттербиевым лазером 
мощностью 200 Ватт. Фракция гранул, используе-
мых для изготовления образцов, составляла   
20-50 мкм и была получена по технологии газо-
струйного распыления расплава. Образцы использо-
вали как цилиндрические Ø 14 мм, так и прямо-
угольного сечения □ 16 мм. Длина образцов состав-
ляла 60 мм. Построение образцов на 3D-принтере 
осуществляли в направлении  XY, а также в направ-
лении Z.  

Для устранения внутренней пористости и по-
вышения плотности образцов после процесса селек-
тивного лазерного плавления выполняли горячее 
изостатическое прессование (ГИП) на горячем изо-
статическом прессе QIH 09×1,5-2070-1400MURC  
(ф. QUINTUS, Швеция). ГИП проводили по режиму: 
1210±10°С, длительность выдержки составляла 3 ч., 
давление рабочего газа в сосуде высокого давления 
составляло 160 МПа; при остывании образцов была 
применена функция высокоскоростного равномер-
ного охлаждения.  

Образцы после ГИП подвергали термической 
обработке в вакуумной печи IPSEN T2T по режиму 
(Вариант «1»): Нагрев 980±10°С с выдержкой в 1 ч. 
в среде динамического вакуума 1×10-1…5×10-2 мбар, 
охлаждение в потоке инертного газа (аргона). Ста-
рение 720±10°С, выдержка 8 часов в среде динами-
ческого вакуума 1×10-1…5×10-2 мбар, снижение 
температуры в течение 2 часов до 620±10°С с по-
следующей выдержкой 8 ч. и охлаждением в потоке 
аргона  

Для проведения сравнительных исследований 
часть образцов не подвергали ГИП, а проводили 

термическую обработку непосредственно после се-
лективного лазерного сплавления (Вариант «2»). 
Также проводили исследование образцов подверг-
нутых ГИП без последующей термообработки (Ва-
риант «3»). 

После обработки по указанным вариантам за-
готовки проходили механическую обработку для 
обеспечения размеров, предусмотренных техниче-
ской документацией на изготовление образцов для 
механических испытаний.  

Химический состав сплава определяли метода-
ми спектрального и химического анализов.  

Механические свойства (σв, σ02, δ, ψ) образцов 
испытывали на разрывной машине ZDMY 30 на со-
ответствие требованиям стандарта AMS5663M.  

Ударную вязкость KCU определяли на ударных 
образцах испытанных на маятниковом копре 
 Instron SI-1M. 

Твердость НВ (dотп.) заготовок определяли на 
твердомере LECO AMH-43. 

Время до высокотемпературного разрушения 
(показатель определяемый при испытаниях на дли-

тельную прочность) Т
στ образцов определяли на ус-

тановке Instron M3 при температуре 650°С и посто-
янно приложенной нагрузке 686 МПа (70 кгс/мм2). 
При испытаниях на длительную прочность образцы 
доводили до разрушения.  

Фрактографическое исследование изломов 
ударных образцов после испытания на ударную вяз-
кость проводили под бинокулярным микроскопом  
STEMI 2000-C. 

Исследование микроструктуры проводили на 
нетравленых и травленых микрошлифах на микро-
скопе «Axio Observer. Dlm» и методом растровой 
электронной микроскопии на сканирующем элек-
тронном микроскопе «JEOL JSM 6360LA». 

 
2. Анализ и обсуждение  

полученных результатов 
 

По результатам исследования установлено, что 
химический состав поступивших на исследование 
образцов удовлетворительный, соответствует требо-
ваниям AMS 5663M для сплава Inconel 718 и нахо-
дится примерно на одном уровне у всех исследуе-
мых вариантов (табл. 1). 

При изучении строения изломов после разру-
шения ударных образцов из сплава Inconel 718, по-
лученных по технологии SLM, в образцах без ГИП 
(вариант «2»), построение которых производили в 
направлении XY, наблюдали структурную полосча-
тость с шероховатым рельефом за счет наличия уча-
стков сферического строения, образовавшихся по 
месту пор или отрыва гранул (рис. 1, а).  
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Таблица 1 
Химический состав образцов из сплава Inconel 718 

 
Содержание  элементов,  %  Направление 

построения                                   С Cr Fe Ni Al Ti Mo Nb Mn Si 
XY 0,09 20,06 19,6 50,8 0,57 0,82 2,88 4,90 0,012 0,10 
Z 0,09 19,45 19,6 50,6 0,53 0,83 3,10 5,49 0,013 0,08 

Нормы 
 AMS 5663M 

≤ 
0,08 

17,0- 
21,0 

остаток 50,0- 
55,0 

0,2- 
0,8 

0,65- 
1,15 

2,8- 
3,3 

4,75-
5,50 

≤ 
0,35 

≤ 
0,35 

 

 
а                                                                                      б 

 

 
в                                                                              г 

Рис.1. Строение изломов ударных образцов из сплава Inconel 718, полученных  
по технологии  SLM, до (а, б) и после (в, г) ГИП, ×6,5:  

а, в – построение образцов в направлении XY; б, г – построение образцов в направлении Z 
 

На поперечных изломах образцов, построенных в 
направлении Z, полосчатость не наблюдается вслед-
ствие изменения направления построения образца 
(рис. 1, б). 

Проведение газостатирования (варианты «1» и 
«3») способствует образованию более однородной 
структуры (рис. 1, в, г).  

При металлографическом исследовании уста-
новлено, что материал термообработанных образцов 
(без ГИП – вариант «2») характеризуется значитель-
ной микропористостью с размером пор до ~ 75 мкм 
(рис. 2, а). В образцах также обнаружены единичные 
локальные несплошности на границе раздела со 
сферическими частицами и зернограничные расще-
пления (рис. 2, б, в). 

Кроме того, в образцах не прошедших ГИП 
имеются оксидные включения, имеющие вид глобу-

лярных  и  вытянутых  частиц размером до ~ 25 мкм, 
а также незначительное количество редко встре-
чающихся карбонитридов  размером до ~ 7 мкм.  

Микроструктура материала исходных образ-
цов, изготовленных по технологии SLM  (без ГИП и 
без термообработки), представляет собой Ni-Fe-Cr γ-
твердый раствор с наличием карбидов и карбонит-
ридов (рис. 3, а). В структуре термообработанных по 
стандартному режиму образцов (вариант «2» – без 
ГИП) наряду с выделением интерметаллидной  
γ΄΄-фазы и небольшого количества γ΄-фазы, наблю-
даются частицы -фазы пластинчатой морфологии 
(рис. 3, б). Микроструктура  характерна для сплава 
Inconel 718 в нормально термообработанном со-
стоянии. При этом следует отметить, что упрочне-
ние сплава Inconel 718 достигается, в основном, за 
счет выделения упорядоченной γ΄΄(Ni3Nb)-фазы с 
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 -фаза 

 
а б в 

Рис. 2. Микропоры (а), микронесплошности на границе раздела со сферическими частицами (б)  
и зернограничные расщепления (в) в образцах  

из сплава Inconel 718 (SLM) – вариант «2» (без ГИП):  а, в – ×500; б – ×1000 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                                               б 
Рис. 3. Микроструктура образцов из сплава Inconel 718 (SLM) до ГИП,  ×1000:  

а – до термообработки;   б – после термообработки (вариант «2»)    
 

о.ц.т. структурой. Избыточная -фаза растёт на вы-
делениях γ΄΄-фазы в виде  параллельных пластин на 
границах зёрен и внутри них [19]. Проведение опе-
рации ГИП (вариант «3») способствует практически 
полному «залечиванию» пор и микронесплошно-
стей, сосредоточенных во внутренних объёмах ме-
талла. При этом в зонах «залечивания» выявлены 
глобулярные и (или) плёночные окислы, по контуру 
которых просматривается выделение вторичных 
карбонитридов (рис.  4). 

После выполнения операции ГИП и после-
дующей термической обработки по указанному вы-
ше режиму (вариант «1») происходит упрочнение  
γ-твердого раствора преимущественно за счет выде-
ления в процессе старения интерметаллидной  
γ΄΄-фазы. Карбиды и карбонитриды выделяются, в 
основном, в виде дискретных глобулярных частиц. 
При этом следует отметить, что количество пла-
стинчатой -фазы в образцах, обработанных по 1-му 
варианту, заметно меньше, чем при обработке по 
варианту «3». На  рис. 5 представлена микрострук-

тура образцов из сплава Inconel 718 после ГИП + 
стандартная термообработка (вариант «3»). Микро-
структурное исследование методом растровой элек-
тронной микроскопии при увеличениях  до ×10000 
показало, что в исследуемом сплаве количество  
упрочняющей интерметаллидной фазы не превыша-
ет 10%. 

Интерметаллидная γ΄΄-фаза выделяется в виде 
мелкодисперсных частиц размером ~0,17…0,23 мкм 
(рис. 6, а). Кроме того, установлено, что толщина 
пластин -фазы составляет ~ 0,23…0,41 мкм  
(рис. 6, б). 

Механические свойства термообработанных по 
стандартному режиму образцов [закалка + старение 
– как до, так  и после проведения ГИП (варианты 
«1» и «3»)] соответствуют требованиям AMS 5663M  
и находятся примерно на одном уровне (табл. 2). 

Значения пределов прочности и текучести об-
разцов, прошедших ГИП при температуре 1210±10 оС 
(без последующей стандартной термообработки – 
вариант «3»), находятся ниже требований норма-
тивной документации (см. табл. 2). 
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а                                                                                      б 

Рис. 4. Зоны «залечивания» микронесплошностей в образцах из сплава Inconel 718 (SLM)  
после ГИП  (вариант «3),  ×1000 

 

 
а                                                                                       б 

Рис. 5. Микроструктура образцов из сплава Inconel 718 (SLM)  
после ГИП + стандартная термообработка (вариант «1»):  а – ×100;  б – ×1000 

 

 
а                                                                               б 

Рис. 6. Мелкодисперсные частицы интерметаллидной γ΄΄-фазы (а) и пластины -фазы (б) в образцах  
из сплава Inconel 718 (SLM) после ГИП + стандартная термообработка (вариант «1»):  а – ×5000;  б – ×10000 
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Таблица  2 
Механические свойства сплава Inconel 718 до и после операции  ГИП 

 
Механические свойства при t=20oC 

Вариант в, 
МПа 

02, 
МПа 

, 
% 

ψ, 
% 

КСU, 
Дж/м2 

НВ, dотп., 
мм 

«1» 
 (ГИП + термообработка) 

1361,0 1087,0 24,4 36,3 72,3 3,10 

«2» 
 (без ГИП – после термообработки) 

1353,0 1097,0 23,2 33,1 61,5 3,10 

«3» 
(ГИП + без термообработки) 

890,0 
896,0 

426,0 
430,0 

52,8 
52,0 

56,8 
56,4 

227,5 
212,5 

4,20 
4,30 

Нормы  AMS 5663M ≥1300,0 ≥1050,0 ≥12,0 ≥15,0 - - 

 
При этом  пластические характеристики  в ~  4 

раза превышали требования  AMS 5663M. Отсутст-
вие упрочнения при данном варианте исследования 
связано с отсутствием в структуре сплава интерме-
таллидных когерентно связанных с матрицей сплава 
γ΄- и γ΄΄-фаз, как правило выделяющихся при термо-
обработке в процессе длительного старения. 

Показатели длительной прочности после про-
ведения операции ГИП+термообработка (вариант 
«1») более, чем в 4 раза превышают требования 
стандарта AMS 5663M (табл. 3).  

 
Выводы 

 
1. Качество материала образцов, полученных из 

сплава Inconel 718 по технологии селективного ла-
зерного плавления (SLM), по химическому составу, 
механическим и жаропрочным свойствам  соответ-
ствует требованиям  AMS 5663M (для кованых 
прутков из сплава Inconel 718). 

2. Снижение прочностных характеристик в га-
зостатированных образцах, обработанных по вари-
анту «3» (без последующего проведения стандарт-
ной термообработки), обусловлено отсутствием 
операции старения, при котором происходит упроч-
нение γ-твердого раствора вследствие выделения 
интерметаллидных  γ΄- и γ΄΄-фаз. 

3. Проведение стандартной термообработки 
(закалка+старение) после ГИП (вариант «1») спо-
собствует повышению прочностных характеристик 
исследуемого сплава. 

4. Материал образцов без ГИП (вариант «2») 
характеризуется значительной микропористостью с 
размером пор до ~ 75 мкм с наличием единичных 
локальных несплошностей на границе раздела со 
сферическими частицами  и  зернограничных рас-
щеплений. Проведение операции горячего изостати-
ческого прессования способствует практически 
полному «залечиванию» пор и микронесплошно-
стей, сосредоточенных во внутренних объёмах ме-
талла. При этом в зонах «залечивания» выявлены 
глобулярные и (или) плёночные окислы, по контуру 
которых просматривается выделение вторичных 
карбонитридов. 

5. Применение аддитивных технологий к изго-
товлению деталей авиационной техники потребует 
проведения большого комплекса исследований и 
испытаний для подтверждения стабильности харак-
теристик с последующей процедурой обязательной 
сертификации технологии производства и материа-
лов на соответствие требованиям авиационных пра-
вил. 

6. В рамках перспективных работ при изготов-
лении деталей авиационной техники по технологии 
селективного лазерного сплавления авторы плани-
руют проведение серии исследований по опробова-
нию изготовления образцов и натурных деталей из 
гранул жаропрочного сплава Inconel 718 получен-
ных плазменным центробежным распылением, ха-
рактеризирующихся лучшей сферичностью формы и 
отсутствием наследственных гранул [20]. 

Таблица  3 
Показатели длительной прочности сплава Inconel 718  

 
Длительная прочность 

Вариант Тисп., 
оС 

, 
МПа 

Время до разрушения, 
650
686(70)τ , час. 

«1» 
(ГИП + термообработка) 

650 686 10930 

9200 

 Нормы  AMS 5663M 650 686 ≥23 
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СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ ЗРАЗКІВ ЗІ СПЛАВУ INCONEL 718,  
ЩО ОТРИМАНІ ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕННЯ 

О. О. Педаш, Н. О. Лысенко, В. В. Клочихін, В. Г. Шило 
В статті розглянуті склад, структура та властивості зразків зі сплаву Inconel  718, що були отримані за 

технологією селективного лазерного плавлення (SLM) стосовно виробницства деталей авіаційного призна-
чення. Проведено порівняльне дослідження структури та властивостей зразків післе окремого го гарячого 
ізостатичного пресування (ГІП), окремої термічної обробки, а також післе проведення ГІП з наступною тер-
мічною обробкою характерною для сплаву Inconel 718. Встановлено, що кращий комплекс механічних влас-
тивостей отримано на зразках, що були отримані із застосуванням ГІП з наступною термічною обробкою, 
коли в структурі відбувається «лікування» пор и несуцільностей, зміцнення інтерметалідною  
γ΄΄-фазою та помітне зменшення кількості надлишкової, пластинчатої δ-фази. 

Ключові слова: адитивні технологии, селективне лазерне плавлення, гаряче ізостатичне пресування, 
вакуумна термічна обробка, жароміцний никелевий сплав, γ΄΄-фаза, δ-фаза 
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF SPECIMENS MADE FROM INCONEL 718  
MADE BY SELECTIVE LASER MELTING PROCESS 
А. А. Pedash, N. А. Lysenko, V. V. Klochikhin, V. G. Shylo 

Composition, structure and properties of specimens made from Inconel 718 by selective laser melting (SLM) 
process applied in manufacture of aircraft grade parts are studied in this article. A comparison of a structure and 
properties of specimens subjected to a separate hot isostatic pressing (HIP), separate heat treatment, and a HIP fol-
lowed by heat treatment typically used for Inconel 718 alloy has been carried out. It was found out that the best 
combination of mechanical properties is attained on the specimens subjected by HIP followed by heat treatment, 
which results in healing pores and discontinuities, γ΄΄phase strengthening and remarkable reduction of excessive 
lamellar δ-phase. 

Кeywords: additive manufacturing, selective laser melting, hot isostatic pressing, vacuum heat treatment, 
superalloy, γ΄΄-phase, δ-phase 
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