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Ââåäåíèå

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå àääèòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé îáóñëàâëèâàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ 
c öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ êà÷åñòâà, ñíèæåíèÿ 
ñòîèìîñòè, ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëee ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðàñïûëåíèÿ 

ñòðóè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èíåðòíûì 
ãàçîì (â ëèòåðàòóðå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà òàêæå 
èñïîëüçóþò òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ãàçîñòðóéíîå 
ðàñïûëåíèå èëè ãàçîâàÿ àòîìèçàöèÿ) è ïëàç-
ìåííîãî öåíòðîáåæíîãî ðàñïûëåíèÿ ëèòîé áû-
ñòðîâðàùàþùåéñÿ çàãîòîâêè (PREP-ïðîöåññ). 
Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò òàêæå íîâûå 
ìåòîäû, òàêèå êàê ïëàçìåííîå ðàñïûëåíèå 
ïðîâîëî÷íîé çàãîòîâêè (PWA-ïðîöåññ),  ðàñ-
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ НА СТРУКТУРУ И 

СВОЙСТВА ДЕТАЛЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ СЕЛЕКТИВНЫМ 
ЛАЗЕРНЫМ ПЛАВЛЕНИЕМ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (SLM) ïîðîøêîâ ñïëàâà Inconel 718, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ãàçîâîé àòîìèçàöèè ðàñïëàâà èíåðòíûì ãàçîì è öåíòðîáåæíûì 
ïëàçìåííûì ðàñïûëåíèåì áûñòðî âðàùàþùåéñÿ ïðóòêîâîé çàãîòîâêè. Âûïîëíåíî èñ-
ñëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè 
êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöîâ, ïîñòðîåííûõ â íàïðàâëåíèè XY è Z. 
Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïîñòðîåíèÿ, ïîñëå òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè, à òàêæå ïîñëå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) ñ ïîñëåäóþùåé 
òåðìîîáðàáîòêîé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîñòîÿíèè ïîñòðîåíèÿ 
â îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè çîíàìè 
ïîñëîéíîãî ñïëàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïîñîá-
ñòâóåò âûðàâíèâàíèþ ìèêðîñòðóêòóðû è óïðî÷íåíèþ ñïëàâà â öåëîì, íåçàâèñèìî îò 
ðàññìàòðèâàåìîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíèÿ îáðàçöîâ. Ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî èçî-
ñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîñëåäóþùåé çà íåé òåðìîîáðàáîòêîé ñïîñîáñòâóåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó óñòðàíåíèþ ìèêðîïîðèñòîñòè âî âíóòðåííèõ îáúåìàõ ìåòàëëà è 
ïîëó÷åíèþ áîëåå îäíîðîäíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ 
ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ öåíòðîáåæíûì ïëàçìåííûì ðàñïûëåíèåì ëèòîé çàãîòîâêè ñïî-
ñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè ïîâûøåííûõ, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå 
ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ãàçîâîé àòîìèçàöèåé, ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ áîëåå âûñîêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè 
äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ (ïîêàçàòåëÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè) ïîëó÷åíû â 
îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâ öåíòðîáåæíîãî ïëàçìåííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ â íàïðàâëåíèè Z. Ïðèìåíåíèå îáeèõ ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì ñóùåñòâóþùèõ îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ.
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ïëàâëåíèå, PREP-ïðîöåññ, ãàçîâàÿ àòîìèçàöèÿ, ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, 
òåðìîîáðàáîòêà.
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ïûëåíèå ñ  ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà,  à òàêæå 
òåõíîëîãèè,  ñâÿçàííûå ñ ðàñïûëåíèåì ñòðóè 
ìåòàëëà âîäîé èëè ãàçî-âîäÿíîé ñìåñüþ.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà ãàçî-
âîé àòîìèçàöèè èíåðòíûì ãàçîì (ÃÀ) ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè îáîðó-
äîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü áîëüøèå 
êîëè÷åñòâà ïîðîøêîâ çà îäíó ïëàâêó, íåâûñî-
êàÿ ñòîèìîñòü. Ìåòîä öåíòðîáåæíîãî ðàñïû-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãðàíóëû (ïîðîøîê) 
ñ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé ñôåðè÷íîñòüþ, áåç 
ñàòåëëèòíûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì äîëÿ ÷àñòèö íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû ðåäêî ïðåâûøàåò 10% îáú-
åìà ïàðòèè ïîðîøêà (ðèñ. 1). Íàðÿäó ñ ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ îáà ìåòîäà èìåþò è îïðåäåëåííûå 
íåäîñòàòêè. Òàê ïðèìåíåíèå â ïðîöåññå ãàçîâîé 
àòîìèçàöèè èíåðòíîãî ãàçà, ïîäàþùåãîñÿ ïîä 
âûñîêèì äàâëåíèåì (äî 100 áàð), ñïîñîáñòâóåò 
ïîÿâëåíèþ â ãðàíóëàõ ò.í. àðãîíîâîé ïîðè-
ñòîñòè [1], êðîìå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë 
îñíîâíîé ôðàêöèè ôîðìèðóþòñÿ òàêæå ìåëêèå 
ñàòåëëèòíûå ÷àñòèöû (ïûëåâèäíûå ÷àñòèöû, 
íàëèïàþùèå íà áîëåå êðóïíûå â ðåçóëüòàòå 
ñîóäàðåíèÿ è ðàçíîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçà-
öèè â ïðîöåññå ãàçîâîé àòîìèçàöèè), êîòîðûå 
ìîãóò áûòü óäàëåíû èç çîíû ñïëàâëåíèÿ ïðè 
ïîäâåäåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ëèáî 
ïîëíîñòüþ âûãîðåòü â ïðîöåññå ëàçåðíîãî èëè 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ñïëàâëåíèÿ, èç-çà ÷åãî 
äåòàëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ïîðè-
ñòîñòüþ è íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Íå ëèøåí 
íåäîñòàòêîâ è ïðîöåññ öåíòðîáåæíîãî ðàñïû-
ëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïûëåíèå 
îãðàíè÷åííîãî â ðàçìåðàõ è ìàññå ýëåêòðîäà 
èç-çà ÷åãî çàòðóäíåíî ïîëó÷åíèå êðóïíûõ 
ïàðòèé ïîðîøêîâ çà îäèí ðàç. Êðîìå òîãî, 
ñòîèìîñòü òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî 
äîðîæå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãàçîâîé àòîìèçàöèè, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò è áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà (ïîðîøêà).

            à                                            á
Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîðîøêîâ,  ïîëó÷åííûõ 

ìåòîäàìè ãàçîâîé àòîìèçàöèè (à)  è öåíòðîáåæíûì 
ïëàçìåííûì ðàñïûëåíèåì (á),  ½500

Îáèëèå ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ îáóñëàâëèâàåò 
ïîëó÷åíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è ðåîëîãè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè,  ÷òî ìîæåò îêàçûâàòü âîç-
äåéñòâèå íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé ïðè 
âûïîëíåíèè ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî 
ñïëàâëåíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû 

áûëî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå 
òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
ðîøêîâ,  ñ  ïðèìåíåíèåì ãàçîâîé àòîìèçàöèè 
è öåíòðîáåæíîãî ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ,  
ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è äåòàëåé,  èç 
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî â àääèòèâíîì ïðî-
èçâîäñòâå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Inconel 718,  äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííûõ 
òåõíîëîãèé ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè àâèà-
öèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàëè îáðàçöû èç ñïëàâà Inconel 718 äëÿ èñïû-
òàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî 
ïëàâëåíèÿ íà 3D-óñòàíîâêå ôèðìû EOS GMbh 
(Ãåðìàíèÿ) ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åé êàìåðû (x/y/z) 
400½400½400 ìì, îñíàùåííîé èòòåðáèåâûì ëà-
çåðîì ìîùíîñòüþ 1000 Âàòò. Ôðàêöèè ãðàíóë, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïî 
îáåèì ðàññìàòðèâàåìûì òåõíîëîãèÿì, ñîñòàâ-
ëÿëè 20-53 ìêì. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè êàê 
öèëèíäðè÷åñêèå ∅ 14 ìì, òàê è ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ ∅ 16 ìì (ðèñ. 2).  Äëèíà îáðàçöîâ 
ñîñòàâëÿëà 65 ìì. Ïîñòðîåíèå îáðàçöîâ íà 
3D-ïðèíòåðå îñóùåñòâëÿëè â íàïðàâëåíèè XY, 
à òàêæå â íàïðàâëåíèè Z (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ïëàòôîðìà ïîñòðîåíèÿ ñ  ðàñïîëîæåííûìè íà 
íåé îáðàçöàìè,  èçãîòîâëåííûìè ñåëåêòèâíûì ëàçåðíûì 

ñïëàâëåíèåì â íàïðàâëåíèè XY è Z

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âíóòðåííåé ïîðèñòîñòè è 
ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå ïðîöåññà 
ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ âûïîëíÿëè 
ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ)  íà 
ãîðÿ÷åì èçîñòàòè÷åñêîì ïðåññå QIH 09½1,5-
2070-1400MURC (ô. QUINTUS, Øâåöèÿ). ÃÈÏ 
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1150±10 °Ñ,  
ñ äëèòåëüíîñòüþ âûäåðæêè ñîñòàâëÿëà 2-4 ÷.,  
äàâëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà â ñîñóäå âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 140-160 ÌÏà; ïðè îñòûâàíèè 
îáðàçöîâ áûëà ïðèìåíåíà ôóíêöèÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ðàâíîìåðíîãî îõëàæäåíèÿ. 

Îáðàçöû ïîñëå ÃÈÏ ïîäâåðãàëè òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå â âàêóóìíîé ïå÷è IPSEN T2T 
ïî ðåæèìó: Íàãðåâ 980±10 °Ñ ñ âûäåðæêîé â 
1 ÷. â ñðåäå äèíàìè÷åñêîãî âàêóóìà, îõëàæäå-
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íèå â ïîòîêå èíåðòíîãî ãàçà (àðãîíà). Ñòàðåíèå 
720±10°Ñ, âûäåðæêà 8 ÷àñîâ â ñðåäå äèíàìè÷å-
ñêîãî âàêóóìà, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 
2 ÷àñîâ äî 620±10°Ñ ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé 
8 ÷. è îõëàæäåíèåì â ïîòîêå àðãîíà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ  èññëåäîâà-
íèé ÷àñòü îáðàçöîâ íå ïîäâåðãàëè ÃÈÏ, à ïðîâî-
äèëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó íåïîñðåäñòâåííî 
ïîñëå ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ. 

Ïîñëå îáðàáîòêè ïî óêàçàííûì âàðèàíòàì 
çàãîòîâêè ïðîõîäèëè ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçìåðîâ,  ïðåäóñìîòðåííûõ 
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé íà èçãîòîâëåíèå 
îáðàçöîâ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà îïðåäåëÿëè ìåòî-
äàìè ñïåêòðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (σâ, σ02, δ, ψ, Å) 
îáðàçöîâ èñïûòûâàëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå 
ZDMY 30 íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàí-
äàðòà AMS 5662. Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû 
êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 °Ñ, 600 °Ñ, 700 °Ñ 
íà óñòàíîâêå Instron 8862.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU îïðåäåëÿëè íà óäàðíûõ 
îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå
 Instron SI-1M.

Âðåìÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ 
(ïîêàçàòåëü,  îïðåäåëÿåìûé ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü)    îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿëè íà óñòàíîâêå Instron M3 ïðè òåìïåðàòóðå 
650 °Ñ è ïîñòîÿííî ïðèëîæåííîé íàãðóçêå 
686 ÌÏà (70 êãñ/ìì2). Ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöû äîâîäèëè äî 
ðàçðóøåíèÿ.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èçëîìîâ 
óäàðíûõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ 
âÿçêîñòü ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíîêó-
ëÿðíîãî ìèêðîñêîïà STEMI 2000-C.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëè 
íà íåòðàâëåíûõ è òðàâëåíûõ ìèêðîøëèôàõ íà 
ìèêðîñêîïå «Axio Observer. Dlm» è ìåòîäîì 
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå «JEOL 
JSM 6360LA».

Àíàëèç è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà ïîðîøêîâ ïîêàçûâàþò,  ÷òî ïîðîøîê,  ïî-
ëó÷åííûé ãàçîâîé àòîìèçàöèåé (ÃÀ),  õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé. 
Ïðè ýòîì â èññëåäóåìîì îáúåìå ïðèñóòñòâóåò 
è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé 
ôîðìû,  à òàêæå ñàòåëëèòíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3,  à). 
Ïîðîøîê,  ïîëó÷åííûé öåíòðîáåæíûì ðàñïû-
ëåíèåì (PREP-ïðîöåññ), õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðàç-
äî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé 
(ïðåèìóùåñòâåííî õëîïüåâèäíîé) ôîðìû, 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì ñàòåëëèòíûõ 

ãðàíóë, à òàêæå ãîðàçäî ëó÷øåé ñôåðè÷íîñòüþ 
(ðèñ. 3, á). Îòìå÷àåòñÿ [2], ÷òî ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì ïîÿâëåíèÿ òàêèõ õëîïüåâèäíûõ ÷àñòèö â 
îáúåìå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ïëàçìåííîé äóãîé è ýëåêòðîäîì, îáóñëîâëåí-
íîå íåêîòîðûì áèåíèåì ïîñëåäíåãî â ïðîöåññå 
âðàùåíèÿ ïðè ðàñïûëåíèè. 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
ïîðîøêîâ èç ñïëàâà Inconel 718 èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ 

òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ: à - ÃÀ; á - PREP-ïðîöåññ

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
ìèêðîàíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ãðàíóë óäîâëåòâîðèòåëüíûé è íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ ìàðî÷íîãî ñîñòàâà ñïëàâà Inconel 718. 
Èññëåäîâàíèå õèìñîñòàâà ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé 
ôîðìû ïîêàçàëî åãî ñîîòâåòñòâèå ìàðî÷íîìó 
ñîñòàâó ñïëàâà, íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè ðåãóëÿðíîé 
ñôåðè÷íîé ôîðìû (ðèñ. 3). Óãàðà îñíîâíûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ñåëåêòèâíîãî 
ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ íå ïðîèçîøëî. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ óäî-
âëåòâîðèòåëüíûé,  ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
AMS 5662 äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà (òàáë. 1).
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ 
èç ñïëàâà Inconel 718 èccëåäóåìûõ âàðèàíòîâ 
òåõíîëîãèé
Вариант 

технологии Содержание элементов, %

С Al Ni Ti Nb Cr Mo
ГА 0,07 0,61 52,5 0,90 5,33 18,17 2,91

PREP 0,06 0,62 51,5 0,91 5,50 18,15 2,80
Нормы

 AMS 5662
≤

0,08
0,2-
0,8

50,0-
55,0

0,65-
1,15

4,75-
5,50

17,0-
21,0

2,8-
3,3

Ïðèìå÷àíèå: Fe - îñòàòîê

Ïðè èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ èçëîìîâ óäàðíûõ 
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå èñïûòàíèÿ íà óäàð-
íóþ âÿçêîñòü, óñòàíîâëåíî èõ ìåëêîçåðíèñòîå 
ñòðîåíèå (ðèñ. 4). Íàëè÷èå ñêîñîâ (äî 2,5 ìì) 
â èçëîìàõ óäàðíûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà 
â ñîñòîÿíèè ïîñòðîåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
è ñóùåñòâåííî áîëüøèå ïîêàçàòåëè óäàðíîé 
âÿçêîñòè â óêàçàííûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 7). Î âû-
ñîêîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïî-
ñòðîåíèÿ òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàëî è ÷àøå÷íîå 
ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ðàçðûâíûõ 
îáðàçöîâ. Ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè ñïîñîá-
ñòâóåò ïîëó÷åíèþ èçëîìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ìåíåå âÿçêèì õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ è ìåíü-
øåé ïëàñòè÷íîñòüþ (ðèñ. 4 á, ä).

à                                                ã

á                                                  ä

â                                                 å

Ðèñ. 4. Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå ñòðîåíèå èçëîìîâ óäàðíûõ 
îáðàçöîâ,  èçãîòîâëåííûõ èç ïîðîøêîâ ÃÀ (à-â)  è PREP-
ïðîöåññà (ã-å),  ½6,5: à,  ã - äî òåðìîîáðàáîòêè; á,  ä - ïî-

ñëå òåðìîîáðàáîòêè; â,  å - ÃÈÏ + ò/î

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÃÈÏ è òåðìîîáðàáîòêè 
îáðàçöîâ èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè 
ìàêðîñòðóêòóðà õàðàêòåðèçîâàëàñü ïëîòíûì, 
îäíîðîäíûì,  ìåëêîçåðíèñòûì ñòðîåíèåì ñ 
õàðàêòåðíî âûðàæåííîé íàïðàâëåííîñòüþ ðîñòà 
îáðàçöîâ ïðè ïîñòðîåíèè.

Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îáðàçöîâ îáîèõ 
èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåëåê-
òèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ ñîñòîèò èç äåí-
äðèòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ni-Fe-Cr γ-òâåðäûé 
ðàñòâîð ñ íàëè÷èåì êàðáèäîâ è êàðáîíèòðèäîâ 
è õàðàêòåðíà äëÿ ñïëàâà Inconel 718. Â ìèêðî-
ñòðóêòóðå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (âûðàùåííûõ 
êàê â íàïðàâëåíèè XY, òàê è â íàïðàâëåíèè Z) 
íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, îáó-
ñëîâëåííàÿ ôîðìèðîâàíèåì ç¸ðåí, âûòÿíóòûõ 
â íàïðàâëåíèè ðîñòà îáðàçöà ïðè èçãîòîâëåíèè 
(ðèñ. 5). Ïðè ýòîì â îáðàçöàõ ÷åòêî ïðîñìàòðè-
âàþòñÿ çîíû ïîñëîéíîãî ñïëàâëåíèÿ. 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåðìîîáðà-
áîòêè â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ îáîèõ èññëåäóåìûõ 
âàðèàíòîâ íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå óïðî÷íÿþ-
ùåé èíòåðìåòàëëèäíîé γ''-ôàçû, ñ íàëè÷èåì 
êàðáèäîâ, êàðáîíèòðèäîâ è âûäåëåíèé δ-ôàçû, 
õàðàêòåðíîé äëÿ ñïëàâà Inconel 718 â íîðìàëüíî 
òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè. Ñëåäîâ ïåðå-
ãðåâà â ìèêðîñòðóêòóðå íå âûÿâëåíî. Èç ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òàêæå îò÷åòëèâî 
âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå ñòðóêòóðû ìåæäó çî-
íàìè ïîñëîéíîãî ñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óïðî÷íåíèå ñïëàâà Inconel 
718 äîñòèãàåòñÿ, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ 
óïîðÿäî÷åííîé γ''(Ni3Nb)-ôàçû ñ î.ö.ò. ñòðóêòó-
ðîé, à èçáûòî÷íàÿ δ-ôàçà ðàñò¸ò íà âûäåëåíèÿõ 
  γ''-ôàçû â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí íà ãðà-
íèöàõ ç¸ðåí è âíóòðè íèõ [3] (ðèñ. 6, à).

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî 
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) ñ ïîñëå-
äóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïî óêàçàííûì âûøå 
ðåæèìàì ñïîñîáñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó 
«çàëå÷èâàíèþ» ïîð è ìèêðîíåñïëîøíîñòåé, 
ñîñðåäîòî÷åííûõ âî âíóòðåííèõ îáú¸ìàõ 
ìåòàëëà (ðèñ. 5 â, å, è, ì). Ïðè ýòîì â çîíàõ 
«çàëå÷èâàíèÿ» âûÿâëåíû ãëîáóëÿðíûå è (èëè) 
ïë¸íî÷íûå îêèñëû (ðèñ. 6, â). Ìèêðîñòðóêòóðà 
ñïëàâà Inconel 718 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè 
ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) ñ 
ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé áîëåå îäíîðîä-
íà çà ñ÷åò ãîìîãåíèçàöèè òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè â 
ìàòåðèàëå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ äî ïðîâåäåíèÿ 
îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâà-
íèÿ (êàê âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY, òàê 
è â íàïðàâëåíèè Z) îáíàðóæåíà ìèêðîïîðè-
ñòîñòü. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ïîð íå ïðåâûøàëè 
20 ìêì ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ÃÀ è 10 ìêì 
ïðè ïðèìåíåíèè PREP-ïðîöåññà. Â ñòðóêòóðå 
òàêæå íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå íåñïëîøíîñòè 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñî ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè 
îêèñëîâ (ðèñ. 6, á), à òàêæå îêñèäíûå è êàðáîíè-
òðèäíûå âêëþ÷åíèÿ. Ðàçìåðû ýòèõ âêëþ÷åíèé 
â îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY, íå 
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ïðåâûøàëè 12 ìêì (ÃÀ)\15 ìêì (PREP-ïðîöåññ), 
è 35 ìêì (ÃÀ)\30ìêì (PREP- ïðîöåññ) îáðàçöàõ, 
âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè Z (ðèñ. 6, á). 

Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ñàòåëëèòíûõ 
ãðàíóë è àðãîíîâîé ïîðèñòîñòè â ïîðîøêàõ,  

èçãîòîâëåííûõ äàííûì ìåòîäîì ïî-âèäèìîìó 
ñïîñîáñòâîâàëî è ìåíüøåé ïîðèñòîñòè â îáðàç-
öàõ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî 
ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìåõàíè÷å-

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïîðîøêîâ ÃÀ (à-å, ×100) è PREP-ïðîöåññà (ã-å, ×200):
 à, ã, æ, ê - äî òåðìîîáðàáîòêè; á, ä, ç, ë - ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè; â, å, è, ì - ÃÈÏ + ò/î

Ðèñ. 6. Èçáûòî÷íàÿ δ-ôàçà (à)  â îáðàçöàõ èç ñïëàâà Inconel 718 ïîñëå ÃÈÏ è òåðìîîáðàáîòêè,  
ìèêðîïîðèñòîñòü â îáðàçöàõ (á),  îêèñëû â çîíàõ «çàëå÷èâàíèÿ» ïîð ïîñëå ÃÈÏ (â,  ×1000)
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ñêèõ ñâîéñòâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïî-
êàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáeèõ òåõíîëîãèé 
èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêà îáåñïå÷èâàåò ñõîæèå 
òðåíäû â èçìåíåíèè ïîêàçàòåëåé ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Òàê, èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ (êàê âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè 
XY, òàê è â íàïðàâëåíèè Z) ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ è ñòàáèëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ïîñëå ïîñòðîåíèÿ 
(ðèñ. 7). Ïðè âûïîëíåíèè ÃÈÏ è ïîñëåäóþùåé 

òåðìîîáðàáîòêè (ÃÈÏ+ÒÎ) íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, 
óäàðíîé âÿçêîñòè è ìîäóëÿ Þíãà (Å). 

Óñòàíîâëåíî,  ÷òî äëÿ îáðàçöîâ,  èçãîòîâ-
ëåííûõ â íàïðàâëåíèè Z,  â öåëîì,  õàðàêòåðíî 
íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (σâ,  
σ02)  è ïîâûøåíèå ïëàñòè÷åñêèõ (δ,  ψ,  ÊÑU)  â 
ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè îáðàçöîâ,  âûðàùåí-
íûõ â íàïðàâëåíèè XY. Íåêîòîðîå èñêëþ÷åíèå 
çäåñü ñîñòàâëÿþò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

Ðèñ. 7. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ñðåäíèå) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà Inconel 718, 
âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY (ââåðõó) è Z (âíèçó) èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ 
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â îáðàçöàõ,  ïîëó÷åííûõ ïî ÃÀ òåõíîëîãèè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ òðåáîâà-
íèé ñòàíäàðòà AMS 5662.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ òàêæå áûëè ïðî-
âåäåíû êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ  òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 °Ñ, 600 °Ñ è 700 °Ñ, à 
òàêæå îáðàçöîâ ïîñëå ÃÈÏ è ÒÎ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíèÿ, çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî PREP-
ïðîöåññó, âûøå, ÷åì îáðàçöîâ â èçãîòîâëåíèè 

êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêè ÃÀ, ïðè 
ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè íåñêîëüêî 
íèæå (ðèñ. 8). Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ, â îñíîâíîì, çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ñïëàâà.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9 äàííûõ âèäíî, ÷òî 
âðåìÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ 
òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ (âûðàùåííûõ 
êàê â íàïðàâëåíèè XY, òàê è â íàïðàâëåíèè Z) 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì AMS 5662. Çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åíî 
íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ â Z-íàïðàâëåíèè 

Ðèñ. 8. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ñðåäíèå)  îáðàçöîâ èç ñïëàâà Inconel 718,  âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY,  èññëåäóå-
ìûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ

èç PREP-ïîðîøêîâ. Óðîâåíü äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè èç ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè 
ÃÀ, òàêæå âûøå ó îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ â 
íàïðàâëåíèè Z. Ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàí ñ òåì, 
÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü 
íàïðàâëåíèå ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàçöó íà-
ïðÿæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïîñòðîåíèÿ 
îáðàçöà.

Âûâîäû

1. Ëó÷øàÿ ñôåðè÷íîñòü è îòñóòñòâèå ñà-
òåëëèòíûõ ãðàíóë â ïîðîøêàõ, ïîëó÷åííûõ 
ïî PREP-ïðîöåññó îáåñïå÷èâàåò èõ ëó÷øóþ 
íàñûïíóþ ïëîòíîñòü, òåêó÷åñòü è ðàâíîìåðíîå 
íàíåñåíèå ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåññà ñåëåê-
òèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 
ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøóþ ïîðèñòîñòü â èçãî-
òîâëåííûõ äåòàëÿõ.

2. Âûïîëíåíèå òåðìîîáðàáîòêè ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ è ñòàáèëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðî-
âåäåíèå ÃÈÏ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîò-
êîé ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè 
ìàòåðèàëà,  óäàðíîé âÿçêîñòè è ìîäóëÿ Þíãà. 
Áîëüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ,  
âûðàùåííûõ â Z-íàïðàâëåíèè.

3. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáå ðàññìàòðèâàåìûå 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ îáåñïå÷è-
âàþò óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùèå íîðìû ñóùåñòâóþùèõ 
îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ, òî èõ ìîæíî ïðèçíàòü 

Ðèñ. 9. Âðåìÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ 
îáðàçöîâ èç ñïëàâà Inconel 718,  èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ 

òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ
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ïðèãîäíûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé àâèàöè-
îííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íà êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàåìûõ ïî äàííîé 
òåõíîëîãèè äåòàëåé, ïîìèìî ìîðôîëîãèè è 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðèìåíÿåìûõ ïîðîøêîâ, 
âëèÿåò òàêæå è ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìå-
òðîâ ïîñòðîåíèÿ óñòàíîâêè äëÿ 3D-ïå÷àòè.

4. Â ðàìêàõ ïåðñïåêòèâíûõ ðàáîò ïî èçãî-
òîâëåíèþ äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè àâòîðû 
ïëàíèðóþò ïðîâåäåíèå ðÿäà ðàáîò ïî îïðîáîâà-
íèþ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è ðåàëüíûõ äåòàëåé 
èç ãðàíóë ñïëàâà Inconel 718, ïîëó÷åííûõ èíûìè 
ïðîãðåññèâíûìè ñïîñîáàìè èçãîòîâëåíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, â ÷àñòíîñòè ïëàçìåííîé 
àòîìèçàöèåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü [4] âûñîêîêà÷åñòâåííûå îñî-
áî ÷èñòûå ïîðîøêè â øèðîêîì è óïðàâëÿåìîì 
äèàïàçîíå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.05.2019

Î.Î. Ïåäàø, Â.Â. Êëî÷èõ³í, Í.O. Ëèñåíêî, Â.Ã. Øèëî, Ï.Î. Êàñàé. Âïëèâ 
òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ìåòàëåâèõ ïîðîøê³â íà ñòðóêòóðó é âëàñòèâîñòi äåòàëåé, ùî 
îòðèìàíi ñåëåêòèâíèì ëàçåðíèì ñïëàâëåííÿì

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòîäó ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåííÿ (SLM) ïîðîøê³â ñïëàâó Inconel 718, 
îòðèìàíèõ ìåòîäàìè ãàçîâî¿ àòîì³çàö³¿ ðîçïëàâó ³íåðòíèì ãàçîì é â³äöåíòðîâèì ïëàç-
ìåíèì ðîçïèëåííÿì ïðóòêîâî¿ çàãîòîâêè, ùî øâèäêî îáåðòàºòüñÿ. Âèêîíàíå äîñë³äæåííÿ 
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ìàêðî- é ì³êðîñòðóêòóðè, ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè ê³ìíàòí³é òà 
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ çðàçê³â, ïîáóäîâàíèõ ó íàïðÿìêó XY (ãîðèçîíòàëüíèé íàïðÿìîê 
ïîáóäîâè) òà Z (âåðòèêàëüíèé íàïðÿìîê ïîáóäîâè). Äîñë³äæåííþ ï³ääàâàëèñÿ çðàçêè ó 
ñòàí³ ï³ñëÿ ïîáóäîâè, ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, à òàêîæ ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ³çîñòàòè÷íîãî 
ïðåñóâàííÿ ç íàñòóïíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî 
â ñòàí³ ïîáóäîâè â ì³êðîñòðóêòóð³ çðàçê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü ç 
÷³òêî âèðîäæåíèìè çîíàìè ïîøàðîâîãî ñïëàâëåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íî¿ 
îáðîáêè ñïðèÿº âèð³âíþâàííþ ì³êðîñòðóêòóðè é çì³öíåííþ ñïëàâó â ö³ëîìó, íåçàëåæíî 
â³ä ðîçãëÿäàºìîãî íàïðÿìêó ïîáóäîâè çðàçê³â. Ïðîâåäåííÿ îïåðàö³¿ ãàðÿ÷îãî ³çîñòàòè÷íîãî 
ïðåñóâàííÿ çðàçê³â ç íàñòóïíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ñïðèÿº ïðàêòè÷íî ïîâíîìó óñóíåííþ 
ì³êðîïîðèñòîñò³ ó âíóòð³øí³õ îá’ºìàõ ìåòàëó é îòðèìàííþ á³ëüø îäíîð³äíîãî òâåðäîãî 
ðîç÷èíó. Çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â ïîðîøê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ â³äöåíòðîâèì 
ïëàçìåíèì ðîçïèëåííÿì ëèòî¿ çàãîòîâêè ñïðèÿº îòðèìàííþ äåùî á³ëüø âèñîêèõ ïîêàçíèê³â 
ì³öíîñò³, ÿê ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, òàê é ïðè ï³äâèùåíèõ (500°Ñ, 600°Ñ, 700°Ñ), 
ó òîé ÷àñ ÿê çàñòîñóâàííÿ ïîðîøê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ ãàçîâîþ àòîì³çàö³ºþ ³íåðòíèì 
ãàçîì, ñïðèÿº îòðèìàííþ á³ëüø âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ïëàñòè÷íîñò³ é óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³. 
Á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ ÷àñó äî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðóéíóâàííÿ (ïîêàçíèêà òðèâàëî¿ 
ì³öíîñò³) îòðèìàí³ â çðàçêàõ, ó ÿêèõ ïåðåäáà÷àëîñÿ âèêîðèñòàííÿ ïîðîøê³â â³äöåíòðîâîãî 
ïëàçìîâîãî ðîçïèëåííÿ, òà ïîáóäîâà ó íàïðÿìêó Z. Çàñòîñóâàííÿ îáîõ ðîçãëÿäàºìèõ ó 
ñòàòò³ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ïîðîøê³â äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé, ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ³ñíóþ÷èõ ãàëóçåâèõ ñòàíäàðò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé ñïëàâ, àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿, ñåëåêòèâíå ëàçåðíå ïëàâëåííÿ, 
ãàðÿ÷å ³çîñòàòè÷íå ïðåñóâàííÿ, òåðì³÷íà îáðîáêà, PREP-ïðîöåñ, ãàçîâà àòîì³çàö³ÿ
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O.O. Pedash, V.V. Klochikhin, N.O. Lysenko, V.G. Shylo, P.O. Kasay. Influence of the 
powder manufacturing technique on the structure and properties of the SLM-parts

A comparative study of the specimens, which was obtain by selective laser melting process 
(SLM) of the powders from Inconel 718 alloy produced by vacuum gas atomization process 
(VIGA-process) and plasma rotation electrode process (PREP-process), has been carried out 
in present article. 

Chemical composition of the considered powders, macro- and microstructure, mechanical 
properties at room and elevated temperatures of the smelted by SLM-process specimens which 
were built in both XY è Z directions were carrying-out. The specimens were investigate in as-build 
state and after inherent Inconel 718 heat treatment with or without prior hot isostatic pressing 
(HIP). The composition, structure and mechanical properties of samples obtained from both 
considered powder production processes regarding production of responsible aviation parts were 
carrying-out at present article.

Both considered powders from Inconel 718 alloy had the same particle sizing distribution: 
20-53 microns. 

It was establish that in specimens in as-built state observe structural inhomogeneity with distinct 
zones of layers fusion. Heat treatment provide microstructure homogeneity and strengthening of 
the alloy at all, independently from building direction of the specimens. HIP with subsequent 
heat treatment provides almost full micro porosity releases in the inner volumes of the metal and 
getting more uniform solid state.

Application of PREP-powders for specimen’s production provides slightly bigger indexes of 
tensile properties as for room temperature, thus for elevated temperatures, whereas application 
of VIGA-process provides bigger indexes of plasticity characteristics and impact strength. 

Bigger indexes of stress rupture strength were obtain in specimens printed in Z direction with 
a PREP-powders application. 

Mechanical properties of the specimens produced by selective laser melting from both conside-
red powders production processes meet the specification requirements. 

Authors should be pointed out that application of additive technologies in the manufacture 
of aerospace parts requires extensive R&D works, and testing efforts to confirm repeatability of 
alloy characteristics. 

Key words: superalloy, additive technologies, selective laser melting, hot isostatic pressing, 
heat-treatment. PREP-process, VIGA-process. 
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