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В данной работе проведены исследования структуры, химического анализа и прочностных свой ств наплавленного 
металла двух видов металлопорошковых композиций, а именно исходный порошок (первичный) и остатки порошка 
(вторичный) жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718.

На основании полученных результатов определены причины образования мелкоячеисто‑ дендритной разнонаправ‑
ленной структуры игольчатого и дендритного строения; снижения жаростойкости наплавленного материала из вто‑
ричного порошка жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718 при повышенных температурах.
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This work presents investigations on the structure, chemical analysis, and strength properties of deposited metal using two 
types of metal powder compositions, namely the primary powder and the residuals (secondary) of the heat‑resistant iron‑
chromium‑ nickel alloy Inconel 718.

Based on the obtained results, the causes of the formation of a fine‑cellular‑ dendritic directional structure with needle and 
dendritic morphology were determined, as well as the decrease in heat resistance of the deposited material from the secondary 
powder of the heat‑resistant iron‑chromium‑ nickel alloy Inconel 718 at elevated temperatures.
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Введение
Жаропрочные  железохромоникелевые  сплавы  нашли  широкое  применение  в  производстве  дета‑

лей и узлов, работающих длительное время в условиях предельно высоких температур и нагрузок га‑
зотурбинных двигателей (установок)  [1]. Тенденцией развития конструкции ГТД является повышение 
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температуры газа и эксплуатационных нагрузок, поэтому в машиностроении широко применяют слож‑
нолегированные сплавы, обладающие высокими эксплуатационными свой ствами, а именно жаропроч‑
ностью и жаростойкостью [2].

Одной из основных проблем в производстве крупногабаритных корпусных деталей ГТД традицион‑
ными способами является разноструктурность и анизотропия свой ств материалов, получаемых в резуль‑
тате применения различных технологий изготовления, например, литья, проката и сварки [3].

В связи с этим все большую актуальность приобретают задачи, связанные с внедрением аддитивных 
процессов в производство крупногабаритных деталей с обеспечением требуемой структуры и свой ств.

Аддитивное производство имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными методами изго‑
товления, в том числе значительное сокращение сроков освоения, снижение затрат на жизненный цикл 
и повышение производительности [4].

Одним из основных видов расходных материалов при создании металломатричных изделий адди‑
тивными методами являются порошки на основе различных сплавов [5, 7]. Порошки на основе никеля 
обладают высокой коррозионной стойкостью, кроме того, при рациональном легировании такими эле‑
ментами, как Cr, B, Si, сплавы обладают высокой твердостью и износостойкостью [6, 7]. При умеренном 
легировании карбидообразующими элементами и упрочняющими частицами устойчивость к ударным 
нагрузкам снижается, однако при сохранении высокой пластичности обеспечивается увеличение твер‑
дости. Технологичность материала на основе никеля средняя из‑за высокой склонности к трещинообра‑
зованию [8, 9]. В процессе прямого лазерного выращивания используют порошки различных металлов, 
грануляции и формы. Ко всем параметрам предъявляются жесткие технические требования, поскольку 
качество  исходного  порошкового материала  существенно  влияет  на  процесс формирования  заготовки 
при прямом лазерном выращивании [10–12].

В процессе коаксиальной подачи порошка транспортирующим газом в зону наплавки до 25 % частиц 
не попадают в ванну расплава. Учитывая предъявляемые требования по обеспечению запаса прочности 
к деталям ГТД, повторное использования порошка не представляется возможным.

Цель данной работы – исследование структурообразования сплава с повторным использованием ме‑
таллопорошковой композиции из жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718 при прямом 
лазерном выращивании.

Материалы и методика экспериментов
В  качестве  материала  исследования  выбран  жаропрочный  железохромоникелевый  (Inconel  718) 

сплав  (табл.  1). Металлопорошковая композиция  (МПК) была получена методом  газовой  атомизации. 
В экспериментах использовали МПК фракцией 40–150 мкм, с текучестью не более 27,5 с и насыпной 
плотностью от 3,94 до 5,36 г/см3.

Т а б л и ц а   1.  Химический состав (%) металлопорошковой композиции сплава Inconel 718 (ТУ 78–265–2023)

Основные элементы Примеси, не более

Cr Ni Fe Al Ti Mo Nb C S P Mn Si B Ce Ze

17–21 Основа Остаток 0,2–0,8 0,65–1,15 2,8–3,23 4,75–5,5 0,1 0,015 0,015 0,35 0,35 0,006 0,1 0,02

Для сравнения данных проводили анализ двух видов МПК: исходный порошок (первичный) и остатки 
порошка, образовавшиеся в процессе прямого лазерного выращивания (вторичный), а именно частицы, не 
попавшие в зону наплавки при коаксиальной подаче порошка транспортирующим газом в струю [12–14].

Вторичная МПК непосредственно перед повторным использованием проходила просеивание через 
вибросито с ячейкой 40 и 140 мкм.

Выращивание образцов (заготовок) размером 200×10×100 мм (Д×Ш×В) проводили на стальной под‑
ложке (Ст3) толщиной 10 мм на установке технологического лазерного выращивания (ИЛиСТ СПбГМТУ, 
Россия, г. Санкт‑ Петербург) в соответствии с раннее отработанными режимами [15, 16] (табл. 2).

Определение  элементного  состава  выращенного  металла  проводили  спектральным  и  химическим 
методами, а исследование структуры выращенного металла – на растровом электронном микроскопе.

Все исследования выполняли в лабораториях ПАО «ОДК‑Кузнецов» (г. Самара). Полученные резуль‑
таты являются продуктом деятельности предприятия.
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Результаты экспериментов и их обсуждение
Вне  зависимости  от  типа  материала  (первичная  или  вторичная  МПК)  жаропрочного  железохро‑

моникелевого  сплава  в  процессе  прямого  лазерного  выращивания  (ПЛВ)  происходит  формирование 
мелкоячеисто‑ дендритной разнонаправленной структуры аустенитного состава [14, 17]. При этом в про‑
дольном  сечении  (относительно  направления  выращивания)  наблюдается  формирование  структуры 
игольчатого строения с хаотичным направлением роста кристаллов, в то время как в поперечном сече‑
нии происходит формирование столбчатых дендритов, что обусловлено направленностью кристаллиза‑
ции ванны расплава при воздействии лазерного излучения [12, 19].

В процессе кристаллизации рост дендритов протекает сразу в нескольких направлениях: основной 
фронт кристаллизации движется вслед за фокусным пятном лазера с постоянной скоростью, что обеспе‑
чивает теплоотвод вдоль оси движения трека; теплоотвод в предыдущий слой сплавленного металла при 
сильном изгибе профиля оплавленной лунки провоцирует зарождение и рост субзерен в других направ‑
лениях  [18–21] перпендикулярно теплоотводящей поверхности,  а  также от  зоны сплавления к центру 
наплавленного валика [22, 23].

Проведенные исследования элементного состава образцов, полученных из первичной и вторичной 
МПК, свидетельствуют об их идентичности по составу и объемному содержанию химических элемен‑
тов и соответствуют техническим условиям МПК (табл. 3). Таким образом, под действием термического 
воздействия перераспределение легирующих элементов в частицах порошка в процессе первичного его 
использования не протекает.

Т а б л и ц а   3.  Химический состав (%) сплава Inconel 718, полученного при ПЛВ

Тип порошка
Основные элементы Примеси, не более

Cr Ni Fe Al Ti Mo Nb W C S P Mn Si

Первичный 18,2 48,69 20,31 0,46 0,9 2,95 5,58 0,2 0,06 0,004 0,008 0,14 0,16
Вторичный 18,3 48,43 20,45 0,46 0,9 2,93 5,56 0,2 0,06 0,005 0,013 0,13 0,17

По ТУ 17–21 Основа Остаток 0,2– 
0,8

0,65–
1,15

2,8–
3,23

4,75–
5,5

2,5– 
3,5 0,1 0,015 0,015 0,35 0,35

Полученные при комнатной температуре прочностные свой ства материала, выращенного из вторич‑
ного порошка Inconel 718, сопоставимы со свой ствами материала из первичного (табл. 4), что обуслов‑
лено формированием их идентичной структуры (см. рисунок) и химического состава (см. табл. 3).

Т а б л и ц а   4.  Физико- механические свой ства сплава Inconel 718 при комнатной температуре

Материал Тип порошка σ0,2,  
МПа

σв,  
МПа

δ5,  
%

ψ,  
%

KCU, 
МПа HRC

Inconel 718
Первичный 575

592
792
878

22,2
24,8

19,0
20,6

54,5
76,3

26,3
27,9

Вторичный 570
588

862
881

22,0
24,4

17,0
27,5

53,9
75,5

25,5
27,0

Однако при высокотемпературных испытаниях на длительную прочность образцы, полученные из 
вторичной МПК, отстояли в 1,8 раза меньше времени, чем из первичной (см. рисунок). Причиной этого, 

Т а б л и ц а   2.  Режимы выращивания образцов

Параметр выращивания Режим

Мощность лазерного излучения Р, кВт 2,0
Диаметр пятна лазерного излучения, мм 2,5
Скорость наплавки Vн, мм/с 25
Ширина валика l1, мм 2,5
Шаг слоя h, мм 0,8
Ширина трека l2, мм 1,67
Расход порошка, г/мин 7,7
Расход транспортирующего газа, л/мин 5
Расход защитного газа в сопле, л/мин 12
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вероятно, является растворение γ′‑фазы, образовавшейся на предыдущих технологических этапах (газо‑
вая атомизация МПК) [24, 25], при нагреве выше сольвуса за счет дополнительного воздействия отра‑
женного лазерного излучения и плазмы на нерасплавленные частицы порошка, находящиеся в струе при 
транспортировке их непосредственно в зону обработки.

Также следует учесть, что ограниченная стойкость МПК жаропрочных сплавов к переплаву обуслов‑
лена особенностями их химического состава и структуры. Высокий уровень легирования элементами 
с малым коэффициентом распределения (Ti и Al) приводит при кристаллизации к образованию легко‑
плавких прослоек по зонам срастания дендритов, что обусловливает потенциальную склонность наплав‑
ленного металла к образованию дефектов кристаллизационно‑ ликвационной природы и необратимому 
снижению жаропрочности [14, 22].
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Диаграмма длительной прочности синтезированного сплава Inconel 718 при температуре 800 ⁰С и напряжением 245 МПа

Повышение жаропрочности сплава, т. е. увеличение стойкости при повышенных температурах, обе‑
спечивается в результате термической обработки (старение) с образованием пленки γ’‑фазы по границам 
зерен [14].

Выводы
1.  Исследования  структуры  и  химического  состава  образцов  из  вторичной  металлопорошковой 

композиции сплава Inconel 718 показали, что термическое воздействие не влияет на перераспределение 
легирующих элементов в частицах порошка в процессе первичного использования МПК.

2.  В первичной структуре выращенных образцов независимо от типа МПК (первичная или вторич‑
ная) формируется мелкоячеистая дендритная разнонаправленная структура аустенитного состава. При 
этом в поперечном сечении наблюдается формирование игольчатого строения с хаотичным направлени‑
ем роста кристаллов, а в продольном сечении –  формирование столбчатых дендритов.

3.  Прочностной  анализ  образцов  из  вторичной металлопорошковой  композиции  свидетельствует 
о  том,  что  термическое  воздействие  при  первичном  использовании  порошка  не  оказывает  последую‑
щего влияния на механические свой ства материала из вторичной МПК при комнатных температурах. 
Однако при этом стойкость жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718 при повышенных 
температурах уменьшается, что, вероятно, обусловлено растворением γ’‑фазы при нагреве выше соль‑
вуса, образовавшейся на предыдущих технологических этапах (газовая атомизация МПК). Выявленную 
особенность необходимо учитывать при использовании вторичной МПК в процессах прямого лазерного 
плавления для деталей ответственного назначения, работающих при повышенных температурах.
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