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РЕАЛИЗАЦИЯ SLM - ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ  
ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА INCONEL 718, ПРИМЕНЯЕМОГО  

В АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ 
 

Новый метод производства, называемый аддитивными технологиями, является методом с 
возможностью производства 3D-изделий послойно. Одним из наиболее широко используемых методов 
аддитивного производства металлических изделий является селективное лазерное плавление. Для 
плавления метала в виде порошка, используют иттербиевые (ytterbium) волоконные лазера 
мощностью от 200 до 1000 Вт, излучение которых с помощью зеркал на быстродействующем 
приводе фокусируется в необходимое место. Предметом исследований является применение 
аддитивных технологий для изготовления деталей из жаропрочного сплава, применяемого в 
авиационно-космической технике. Материалом для исследований являлся тестовый образец, 
изготовленный методом SLM (лазерное селективное плавление) путем послойного сплавления 
металлического порошка жаропрочного сплава INCONEL 718 с помощью воздействия лазерного луча. 
Методики исследования: микроструктурный анализ выполнен с помощью светового микроскопа Carl 
Zeiss AXIOVERT M200 MAT, гранулометрический анализ –растрового электронного микроскопа РЭМ-
106. Цель работы: установление возможности изготовления качественного образца из сплава 
INCONEL 718, исследование его пористости и микроструктуры как основных показателей качества 
построения. Результаты: установлено, что оборудование производства LLC «Additive Laser 
Technology of Ukraine» (Днепр) позволяет реализовывать SLM-процесс и осуществлять изготовление 
изделий из сплава INCONEL 718 с высокой плотностью металла. Выполнено исследование 
микроструктуры в плоскостях параллельной и перпендикулярной к направлению построения образца. 
Выводы: аддитивные технологии являются перспективными для создания деталей и конструкций для 
авиационно-космической техники, позволяя сократить время и затраты на их проектирование и 
создание. Показана возможность создания качественных изделий из сплава INCONEL 718 методом 
SLM на установке производства ООО «Additive Laser Technology of Ukraine» (Днепр). Показана 
взаимосвязь параметров процесса и микроструктуры, что обусловливает необходимость разработки 
обоснованных режимов процесса SLM для изделий различного назначения. 
 
Ключевые слова: аддитивные технологии; лазерное селективное плавление; никелевый сплав; 
пористость; микроструктура. 

 
Введение 

 
Новый метод производства, называемый 

аддитивными технологиями, является методом с 
возможностью производства 3D-изделий послойно [1].  

В этом методе частицы металлического 
порошка расплавляются источником тепла, который 
может быть лазерным или электронным пучком для 
создания твердого слоя. Затем процесс 
продолжается до создания конечного изделия. Этим 
способом могут быть получены сложные формы, 
которые невозможно или сложно изготовить 
другими традиционными способами произ-
водства [2]. 

Одним из наиболее широко используемых 
методов аддитивного производства металлических 
изделий является селективное лазерное плавление 

(SLM), которое обеспечивает большую свободу в 
изготовлении изделий со сложной геометрией, 
которой трудно или дорого достичь с помощью 
традиционных методов [3]. Селективное лазерное 
плавление (SLM) позволяет производить изделия из 
сложных сплавов, используя высокую энергию 
лазера для селективного плавления мелких частиц 
металлического порошка послойно [4]. На рис. 1 
представлена принципиальная схема работы 3D 
принтера. Процесс плавления в таком оборудовании 
генерирует детали сложной геометрии слой за 
слоем, используя 3D модели в качестве исходной 
информации. Толщина слоя лежит в пределах от 15 
до 150 мкм в зависимости от используемого 
материала. Для плавления метала в виде порошка, 
используют иттербиевые (ytterbium) волоконные 
лазера мощностью от 200 до 1000 Вт, излучение 
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которых с помощью зеркал на быстродействующем 
приводе фокусируется в необходимое место 
формирования контура детали [5]. Камера 
заполняется инертным газом (азотом или аргоном), 
чтобы предотвратить нежелательное окисление 
изделия во время изготовления. Каждый 
последующий слой получают методом опускания 
платформы с изготавливаемой деталью на величину 
равную высоте слоя. После этого из подающего 
бункера приводным лезвием наносится слой нового 
порошка. Весь цикл повторяется до момента 
полного формирования детали по всей высоте.   

 
Рис. 1. Принципиальная схема работы 3D принтера 

 
Благодаря технологиям SLM металлические 

порошки в слое быстро расплавляются под 
воздействием луча лазера, который перемещается с 
высокой скоростью, а затем быстро затвердевают в 
ванне расплава (скорости охлаждения от 103 до 
108 К/с [6, 7]) с кратковременным неравновесным 
переходом фаз и формируется высокодисперсная 
микроструктура [8]. Это приводит к некоторым 
существенным различиям в механических свойствах 
между изделиями, изготовленными методами литья, 
ковки и SLM [9]. В то время как типичная 
микроструктура во время обычного производ-
ственного процесса, такого как литье и деформация, 
имеет более крупные зерна с высокой дендритной 
ликвацией из-за низкой скорости охлаждения во 
время затвердевания, дефекты усадочного 
происхождения [10]. Кроме того, в литых и 
деформируемых сплавах регулирование микро-
структуры затруднено, в то время как его легче 
контролировать в SLM-процессе путем изменения 
параметров изготовления. 

INCONEL 718 представляет собой суперсплав 
на основе никеля, который широко применяется в 
авиационно-космической и атомной промыш-
ленности и др. для ряда изделий, таких как камеры 
сгорания, лопатки турбин, ракетные двигатели и 

ядерные реакторы, благодаря его высокой устой-
чивости к ползучести, высокотемпературной 
прочности, хорошей стойкости к высокотемпе-
ратурной коррозии и хорошей свариваемости  
[10-13]. Химический состав представлен в 
таблице 1. 

Никель обладает высокой способностью 
растворять другие элементы, например, Cr и Fe, в 
результате чего сплав может иметь высокую 
прочность при высокой температуре в результате 
выделения карбидов, а так же за счет 
твердорастворного упрочнения и выделения таких 
интерметаллидных фаз как γ' (Ni3 (Al, Ti, Nb)) с 
гранецентрированной кубической решеткой и γ′′ 
(Ni3Nb) с объемноцентрированной тетрагональной 
решеткой [14]. 

 
Таблица 1 

Химический состав INCONEL 718 (ISO 6208) 

Химический 
элемент Содержание, % 

 min max 
Ni 50 55 
Cr 17 21 
Mo 2,8 3,3 
Nb 4,75 5,50 
Сo - 1,0 
Mn - 0,34 
Cu 0,2 0,8 
Al 0,65 1,15 
Ti - 0,3 
Si - 0,35 
C - 0,08 
S - 0,015 
P - 0,015 
B - 0,006 
Fe остальное 

 
Применение процесса SLM для изготовления 

специальных деталей авиационно-космической 
техники в настоящее время является передовым 
направлением, реализация которого открывает 
возможности отказаться от сложных 
технологических процессов при их изготовлении. 

 
1. Постановка задачи 

 
 Основными производителями оборудования 

для 3D печати являются Concept Laser, EOS и др. 
Однако, в настоящее время установки для 
изготовления деталей методом SLM являются 
дорогостоящими, что естественно находит свое 
отражение на конечной стоимости продукции.  

ООО «Additive Laser Technology of Ukraine» 
(Днепр) была создана установка для изготовления 
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изделий методом SLM с иттербиевым лазером с 
максимальной мощностью 500 Вт, область печати: 
150×150×180 мм. Установка включает систему 
заполнения камеры инертным газом, систему 
поддержания среды и фильтрации газов 
собственного производства.  

Для изготовления опытных образцов был 
использован в качестве материала металлический 
порошок сплава INCONEL 718 с размером частиц 
45+15µm европейского производителя. 

 
2. Результаты 

 
Был выполнен гранулометрический анализ 

материала. Подсчет размеров частиц выполнялся по 
фотографиям, полученным с помощью растрового 
электронного микроскопа JEOL РЭМ-106 (рис. 2). 
На рис. 3 и в таблице 2 приведены результаты 
анализа. 

 

    
 

Рис. 2. Микроструктура металлического  
порошка INCONEL 718 

 

Рис. 3.  Гранулометрический анализ исходного 
материала INCONEL 718 

Таблица 2 
Гранулометрический анализ INCONEL 718 

Размер 
частиц, 

мкм 
5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-55 

Доля, % 2,14 16,43 45,0 19,29 6,43 6,43 3,57 0,71 0 
 
Геометрические параметры тестового образца: 

параллелограмм 10×20×10мм (рис. 4).  

    

Рис. 4. Общий вид тестового образца 
 

Металлографические исследования микро-
структуры металла изделия выполнялись в 
плоскости параллельной направлению выращивания 
образца (Х-Z) и перпендикулярной (Х-Y). 

Процесс SLM имеет много преимуществ по 
сравнению с обычными способами, однако они 
также имеют недостатки, такие как образование пор, 
отсутствие плавления и нерасплавленные частицы. 
Существует два типа пор, которые могут возникать: 
поры круглой формы и поры неправильной формы 
(отсутствие слияния) [15]. Круглые поры 
образуются по двум основным причинам: 
атмосферный газ, встроенный в расплавленную 
ванну, и газ, смешанный с порошком, который не 
успевает высвободиться из расплавленной ванны до 
затвердевания. Другой причиной является захват 
газа внутри частиц порошка в процессе распыления 
газа, большинство из которых имеют сферическую 
форму и прикреплены к ним очень мелкие частицы-
спутники (рис. 2) [16]. Еще одним дефектом 
является неправильная пора, которая образуется из-
за нестабильной формы расплавленной ванны, 
основной причиной которой являются капиллярные 
силы.  

На рисунке 5 показана микроструктура 
тестового образца. Из рисунка видно, что металл 
имеет хорошую сплошность, наблюдается малое 
количество микропор (около 1%) характерной 
геометрии.  

 

    
×100                                   ×200 

    
×500                                  ×500 

Рис. 5. Микроструктурные исследования  
пористости тестового образца 
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При изготовлении образца использовался 
шахматный шаблон печати с размером блоков 5 мм. 
На рисунке 6 показана микроструктура после 
травления CuSO4 + HCl в местах стыков блоков с 
разным направлением треков в плоскости, 
перпендикулярной направлению печати образца.  

При исследовании микроструктуры после 
травления CuSO4 + HCl в плоскости, параллельной 
направлению оси Z, видно дугообразную 
конфигурацию ванны расплава одной дорожки, 
которая возникает вследствие распределения 
энергии лазерного луча по Гауссу (рис. 7). 

Перекрытие между границами ванн расплава 
(MPB) также видны в материале, полученном с 
помощью процесса SLM. При изготовлении образца 
изменяли параметры процесса. На рисунке 7 видно, 
как изменяется глубина проникновения и ширина 
ванн расплава. На рисунке 8 показано, как выглядит 
микроструктура одного и того же участка в 
противоположных направлениях. 

 

×100  

×100  

×500  
 
Рис. 6. Микроструктура тестового образца  

в плоскости Х-Y 
 

×100  

×100  

×100  
 
Рис. 7. Микроструктура тестового образца  

в плоскости Y- Z 
 

В процессе SLM микроструктура и меха-
нические свойства конечного образца существенно 
зависят от параметров процесса [17- 19]. В связи с 
этим, дальнейшие исследования будут направлены 
на установление закономерностей формирования 
микроструктуры и, как следствие, механических 
свойств при различных параметрах процесса SLM. 

 

    
Вид в плоскости X-Y       Вид в плоскости Y-Z 
 

Рис. 8. Микроструктура тестового образца. ×100 
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Выводы 
 
1. Аддитивные технологии являются перспек-

тивными для создания деталей и конструкций для 
авиационно-космической техники, позволяя 
сократить время и затраты на их проектирование и 
создание.   

2. Показана возможность создания качест-
венных изделий из сплава INCONEL 718 методом 
SLM на установке производства ООО «Additive 
Laser Technology of Ukraine» (Днепр). 

3. Показана взаимосвязь параметров печати и 
микроструктуры, что обусловливает необходимость 
разработки обоснованных режимов процесса SLM 
для изделий различного назначения. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ SLM - ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЗРАЗКІВ  
З ЖАРОМІЦНОГО СПЛАВУ INCONEL 718, ЩО ЗАСТОСОВУЄТЬСЯ  

В АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНІЙ ТЕХНИЦІ 
С. В. Аджамський 

Новий метод виробництва, званий аддитивними технологіями, є методом з можливістю виробництва 
3D-виробів пошарово. Одним з найбільш широко використовуваних методів адитивного виробництва 
металевих виробів є селективне лазерне плавлення. Для плавлення метала у вигляді порошку, 
використовують іттербійові (ytterbium) волоконні лазера потужністю від 200 до 1000 Вт, випромінювання 
яких за допомогою дзеркал на швидкодіючому приводі фокусується в потрібне місце. Предметом 
досліджень є можливість створення виробів з жароміцного сплаву INCONEL 718 методом пошарового 
сплавлення на обладнанні виробництва LLC «Additive Laser Technology of Ukraine». Матеріалом для 
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досліджень був тестовий зразок, виготовлений методом SLM (лазерне селективне плавлення) шляхом 
пошарового сплаву металевого порошку жароміцного сплаву INCONEL 718 за допомогою впливу лазерного 
променю. Методики дослідження: мікроструктурний аналіз за допомогою світлового мікроскопа Carl Zeiss 
AXIOVERT M200 MAT, гранулометричний аналіз - за допомогою растрового електронного мікроскопа 
РЕМ-106, мікроструктуру виявляли шляхом травлення в CuSO4 + HCl. Мета роботи: встановлення 
можливості виготовлення якісного зразка зі сплаву INCONEL 718, дослідження його пористості і 
мікроструктури як основних показників якості побудови. Результати: встановлено, що обладнання 
виробництва LLC «Additive Laser Technology of Ukraine» дозволяє реалізовувати SLM-процес і здійснювати 
виготовлення виробів із металу INCONEL 718 з високою щільністю металу. Виконано дослідження 
мікроструктури в площинах паралельній та перпендикулярній до напрямку побудови зразка. Висновки: 
адитивні технології є перспективними для створення деталей і конструкцій для аерокосмічної техніки, 
дозволяючи скоротити час і витрати на їх проектування і створення. Показана можливість створення якісних 
виробів зі сплаву INCONEL 718 методом SLM на установці виробництва ТОВ «Additive Laser Technology of 
Ukraine» (Дніпро). Показано взаємозв'язок параметрів процесу і мікроструктури, що обумовлює 
необхідність розробки обґрунтованих режимів SLM-процесу для виробів різного призначення. 

Ключові слова: адитивні технології; лазерне селективне плавлення; нікелевий сплав; пористість; 
мікроструктура. 

 
IMPLEMENTATION OF SLM - TECHNOLOGIES FOR THE MANUFACTURE  

OF SAMPLES FROM INCONEL 718 HEAT-RESISTANT ALLOY,  
USED IN AVIATION-SPACE TECHNOLOGY 

S. V. Adzhamskiy 
The new production method, called additive technologies, is a method with the ability to produce 3D products 

in layers. One of the most widely used methods for the additive production of metal products is selective laser 
melting. To melt the metal in the form of a powder, use a ytterbium fiber laser with a power of 200 to 1000 W, the 
radiation of which with the help of mirrors on a high-speed drive is focused to the required place. The subject of 
research was the possibility of creating products from the heat-resistant alloy INCONEL 718 by the method of 
layer-by-layer fusion on the equipment produced by LLC «Additive Laser Technology of Ukraine». The material for 
research was a test sample made by the SLM method (laser selective melting) by layer-by-layer fusion of the metal 
powder of the heat-resistant alloy INCONEL 718 with the laser beam. Research methods: microstructural analysis 
by light microscope Carl Zeiss AXIOVERT M200 MAT, particle size analysis by scanning electron microscope 
REM 106, the microstructure was detected by etching in CuSO4 + HCl. Objective: to establish the possibility of 
manufacturing a high-quality sample of alloy INCONEL 718, the study of its porosity and microstructure as the 
main indicators of print quality. Results: it was found that the equipment produced by LLC «Additive Laser 
Technology of Ukraine» allows to implement the SLM process and to manufacture products from INCONEL 718 
alloy with high metal density. The study of the microstructure in the planes parallel and perpendicular to the 
direction of sample construction was performed. Conclusions: additive technologies are promising for the creation 
of parts and structures for aerospace technology, allowing to reduce the time and cost of their design and creation. 
The possibility of creating high-quality products from INCONEL 718 alloy using the SLM method at the 
installation of the production of LLC «Additive Laser Technology of Ukraine» (Dnipro) is shown. The interrelation 
of process parameters and microstructure is shown, which necessitates the development of reasonable SLM process 
modes for products for various purposes. 

Keywords: additive technologies; laser selective melting; nickel alloy; porosity; microstructure. 
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