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Аннотация. Изучены микроструктура и механические свойства при растяжении образцов из жаропрочного 

сплава на никелевой основе, полученных с использованием процесса прямого подвода энергии и 

материала (LP-DED). Мощность лазерного излучения варьировали от 1200 до 2000 Вт. Было отмечено, что 

низкая мощность лазера может привести к более высоким скорости охлаждения и дефектности в 

микроструктуре образцов. Мощность излучения 2000 Вт привела к получению самых высоких 

механических свойств при растяжении. Было исследовано влияние термической обработки на 

микроструктуру, твердость и свойства при растяжении. При исследовании образцов после разрушения 

обнаружено, что в изломах образцов, полученных при мощности 1400 ‒ 1800 Вт, присутствуют дефекты в 

виде непроплавов и трещин. В изломах образцов, изготовленных при мощности лазера 1200 и 1600 Вт, 

присутствуют не расплавившиеся частицы порошка. На поверхностях излома всех образцов 

присутствовали ямки и классическая форма чашечки и конуса, указывающие на вязкий механизм 

разрушения. Было обнаружено, что термическая обработка может полностью гомогенизировать 

микроструктуру, привести к относительно однородным, равноосным зернам и увеличить твердость 

материала. Термическая обработка снижает анизотропию свойств, приводит к повышению уровня свойств 

на растяжение при разной мощности лазера. Исследование предоставляет первоначальную основу, чтобы 

помочь конструкторам и специалистам с выбором мощности лазера, а также понимать его воздействие на 

жаропрочный сплав, влияние на микроструктуру и механические свойства при комнатной температуре. 
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Abstract. The microstructure and tensile mechanical properties of samples made of a heat-resistant nickel-based alloy 

obtained using the direct energy and material supply (LP-DED) process have been studied. The power of the laser 

radiation varied from 1200 to 2000 watts. It was noted that low laser power can lead to higher cooling rates and 

defects in the microstructure of the samples. The radiation power of 2000 W resulted in the highest mechanical 

properties under tension. The effect of heat treatment on microstructure, hardness and tensile properties was 

investigated. When examining the samples after destruction, it was found that defects in the form of non‒melts 

and cracks are present in the fractures of the samples obtained at a power of 1400 - 1800 watts. In the fractures of 

the samples made at a laser power of 1200 and 1600 W, there are non-molten powder particles. On the fracture 

surfaces of all samples, pits and the classic shape of a cup and cone were present, indicating a viscous fracture 

mechanism. It was found that heat treatment can completely homogenize the microstructure, lead to relatively 

homogeneous, equiaxed grains and increase the hardness of the material. Heat treatment reduces the anisotropy of 

properties, leads to an increase in the level of tensile properties at different laser power. The study provides an 

initial basis to help designers and specialists with the choice of laser power, as well as to understand its effect on a 

heat-resistant alloy, its effect on microstructure and mechanical properties at room temperature. 

Keywords: direct energy and material supply process, EP648 alloy, laser radiation power, mechanical properties in 

tension, heat treatment, microstructure, hardness 
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Введение 

Жаропрочные никелевые сплавы совершен-

ствовали в течение достаточно продолжительно-

го времени, что обусловлено постоянно повы-

шающимися требованиями к эксплуатационным 

характеристикам материалов, а также развитием 

технологий металлургического производства. 

Развитие жаропрочных никелевых сплавов 

началось с деформируемых сплавов и разработ-

ки в 1940-х гг. дисперсионно-твердеющих спла-

вов Nimonic 80 в Англии и ЭИ437 в СССР. 

Необходимость увеличения жаропрочности 

привела к повышению легирования и, как след-

ствие, к снижению деформируемости сплавов. 

Эту проблему удалось решить в 1950-х гг. с по-

явлением литейных сплавов и развитием техно-

логии литья по выплавляемым моделям. В 1960-

х гг. получила развитие технология направлен-

ной кристаллизации и монокристаллического 

литья [1 – 3]. Каждая из перечисленных техно-

логий оказывает существенное влияние на 

структуру материала, которая определяет меха-

нические свойства сплавов. Зная особенности 

формирования структуры при протекании тех-

нологического процесса, можно корректировать 

химический состав материала таким образом, 

чтобы нивелировать недостатки и усилить пре-

имущества той или иной технологии. В настоя-

щее время применяют все перечисленные тех-

нологии, так как у каждой из них есть свои пре-

имущества, определяющие целесообразность 

применения при изготовлении конкретной дета-

ли. Для каждой технологии специально разрабо-

таны никелевые сплавы, позволяющие повысить 

их эксплуатационные свойства. 

Широкое распространение при производстве 

изделий в последнее десятилетие получают ад-

дитивные технологии. Для получения заготовок 

деталей сложной геометрической формы из жа-

ропрочных никелевых сплавов применяют се-

лективное лазерное сплавление (СЛС) [4 ‒ 6] и 

процесс прямого подвода энергии и материала 

LP-DED (в России известный как прямое лазер-

ное выращивание (ПЛВ)) [7 ‒ 9]. Однако в 

настоящее время для СЛС и ПЛВ применяются 

сплавы, изначально разработанные для других 

технологических процессов. 

Из работ [10 – 12] следует, что предел проч-

ности и текучести, а также удлинения и сужения 

образцов из сплава ЭП648, полученных методом 

СЛС после горячего изостатического прессова-

ния (ГИП) и термической обработки, суще-

ственно превосходят аналогичные свойства ма-

териала, полученного по технологии литья с по-

следующей термической обработкой. 
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Т а б л и ц а  1  

Химический анализ металлического порошка жаропрочного сплава на никелевой основе ЭП648 

(ХН50ВМТЮБ) 

Table 1. Chemical analysis of metal powder of heat-resistant nickel-based alloy EP648 (CHN50VMTUB) 

 

Показатель Значение показателя для химического элемента 

Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

Массовая доля 

элементов, % 
0,16 33,2 0,001 61,7 0,2 0,73 0,00 0,94 2,87 0,71 0,02 

Нормативное 

значение, % (по 

массе) 

≤ 

0,5 

32,0 ‒ 

35,0 
≤ 0,4 Основа 

≤ 

4 

0,5 ‒ 

1,1 

≤ 

0,008 

0,5 ‒ 

1,1 

2,3 ‒ 

3,3 

0,5 ‒ 

1,1 

≤ 

0,03 

 

Механические свойства определяются струк-

турно-фазовым состоянием материала. В каче-

стве материала для исследования выбран жаро-

прочный никелевый деформируемый сплав с вы-

сокой жаростойкостью марки ЭП648 

(ХН50ВМТЮБ). Сплав ЭП648 был адаптирован 

для процессов аддитивного производства (СЛС и 

ПЛВ), с целью быстрого изготовления геометри-

чески сложных компонентов по сниженной сто-

имости и времени получения заготовки по срав-

нению с традиционными методами [6, 7, 9 ‒ 12].  

Однако возможность варьирования мощно-

сти лазерного излучения в широком диапазоне 

приводит к изменению размера и геометрии 

ванны расплава. Такое воздействие вызывает 

значительные изменения в термической истории 

заготовки, получаемой методом ПЛВ, что неиз-

бежно может повлиять на их микроструктуру и 

механические свойства [13 ‒ 15]. Поэтому важно 

понимать влияние мощности лазерного излуче-

ния для облегчения проектирования технологи-

ческого процесса и изготовления заготовок ме-

тодом ПЛВ [16 ‒ 18]. Кроме того, высокие ско-

рости охлаждения в процессе ПЛВ могут приве-

сти к образованию сильно текстурированной, 

дендритной микроструктуры (с дендритами, 

ориентированными перпендикулярно границам 

ванны расплава) и объемных дефектов, потен-

циально приводящие к анизотропному поведе-

нию материала, недостаточной пластичности. 

Если дендритную микроструктуру, полученную 

в процессе ПЛВ, можно удалить с помощью 

термической обработки (ТО) [19, 20], то объем-

ные дефекты трудно удалить с помощью после-

дующей обработки. Таким образом, в настоящей 

работе исследуется влияние мощности лазерно-

го излучения и термической обработки, вклю-

чающей несколько стадий, на микроструктуру, 

твердость и свойства при растяжении образцов 

из сплава ЭП648, полученных по технологии 

ПЛВ лазером разной мощности (1200, 1400, 

1600, 1800, и 2000 Вт), для выбора наиболее 

подходящего режима сплавления и последую-

щей ТО. 

 

Методы и принципы исследования  

Образцы были получены из металлопорошко-

вой композиции (МПК) жаропрочного сплава 

ЭП648 (ХН50ВМТЮБ), материал подложки – 

сталь марки Ст3. Химический состав порошка 

представлен в табл. 1, 2, внешний вид представлен 

на рис. 1. Отбор проб проведен в соответствии с 

ГОСТ 23148 ‒ 98. Химический состав МПК жаро-

прочного сплава на никелевой основе ЭП648 (изго-

товитель АО «Опытный завод «Микрон») соответ-

ствует требованиям ТУ 14-1-1072 ‒ 74. Определе-

ние размеров частиц проведено в соответствии с 

ГОСТ 23402 ‒ 78, формы частиц – в соответ-

ствии с ГОСТ 25849 ‒ 83, описание дефектов – в 

соответствии с ГОСТ Р 58418 ‒ 2019. Исследо-

вание микроструктуры порошка проводили на 

электронном растровом микроскопе TESCAN 

VEGA. Форма частиц в основном сферическая 

(табл. 3), на поверхности частиц сателлиты не 

обнаружены (рис. 1). Технология получения 

МПК – плазменное распыление металла в 

непрерывно контролируемой среде инертных 

газов. Металлопорошковую композицию разде-

ляли на фракции методом сухого рассева     

(табл. 4) и упаковывали в среде защитного газа, 

что позволяет  сохранить свойства порошков  в  

 
Т а б л и ц а  2 

Химические элементы порошка ЭП648 (ХН50ВМТЮБ), рассчитанные с использованием методик      

аналитической химии 

Table 2. Chemical elements of EP648 (CHN50VMTUB) powder calculated using analytical chemistry techniques 

 

Показатель 
Значение показателя для химических элементов 

С S P W 

Массовая доля элементов, % 0,0096 0,003 0,004 4,80 

Нормативное значение, % ≤ 0,1 ≤ 0,01 ≤ 0,015 4,3 ‒ 5,3 
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500 мкм 500 мкм 500 мкм

 
 

Рис. 1. Общий вид поверхности частиц 

Fig. 1. General view of the particle surface 

 

течение всего периода хранения. На основании 

анализа МПК было установлено, что во всех ча-

стицах наблюдается равномерное распределение 

фазовых составляющих, поры в микроструктуре 

и на поверхности отсутствуют. Текучесть МПК 

ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) определяли с использо-

ванием калиброванной воронки (прибора Холла) 

по ГОСТ 20899 ‒ 98, которая составляет 16,4 г/с. 

Насыпную плотность (4,9 г/см3) определяли по 

ГОСТ 19440 – 94. 

Образцы размером 130×20×130 мм были вы-

ращены на установке ПЛВ ИЛИСТ L (производ-

ства ИЛИСТ, г. Санкт-Петербург). Мощность 

лазерного излучения составляла 1200, 1400, 

1600, 1800 и 2000 Вт. При каждой мощности 

было выращено по три образца в долевом и по-

перечном направлениях относительно направле-

ния выращивания, остальные фиксированные 

параметры процесса приведены в табл. 5.  

Из выращенных образов отрезали заготовки 

для структурных исследований размером 

30×20×30 мм. Для контроля механических 

свойств изготавливали по три образца в долевом 

и поперечном направлении относительно 

направления выращивания по ГОСТ 1497 – 84 

(тип III, образца 7) для каждого режима. При 

изготовлении образцов резку проводили с ис-

пользованием смазывающе-охлаждающей жид-

кости во избежание перегрева и прижогов мате-

риала. Термическую обработку проводили по 

следующему режиму: закалка на воздухе при 

температуре 1180 ± 10 °С в течение 4 ч и отжиг 

при 900 ± 10 °С в течение 16 ч. Указанный ре-

жим рекомендован для жаропрочного сплава 

ЭП648 (ВХ4А) и его литейной модификации 

ВХ4Л [24, 25]. 

С целью изучения механических свойств, 

микроструктуры и твердости образцов из жаро-

прочного сплава ЭП648, полученного методом 

ПЛВ, согласно режимам, представленных в 

табл. 5, проводили следующие исследования: 

– твердость образцов по Бринеллю ГОСТ 

9012 ‒ 59 с использованием стационарного 

твердомера ТШ-2М; 

– макроструктуры, микроструктуры и по-

верхности изломов образцов на металлографи-

ческом инвертированном микроскопе МЕТАМ 

ЛВ-32;
Т а б л и ц а  3 

Форма частиц МПК ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) по ГОСТ 25849 ‒ 83 

Table 3. Particle shape of MPC EP648 (CHN50VMTUB) according to GOST 25849 ‒ 83 

 

Фактическое содержание частиц типовой формы, % 

Сферическая, % Округлая, % Угловатая, % 

98 2 – 

Содержание частиц типовой формы по ГОСТ 25849 ‒ 83, % 

76,1 20,3 3,6 

 

Т а б л и ц а  4 

Размер частиц МПК ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) определенные методом сухого просеивания 

Table 4. Particle size of MPC EP648 (CHN50VMTUB) determined by dry sieving method 

 

Основная фракция, мкм 
Отклонения от основной фракции, % 

Плюсовая (более200 мкм) Минусовая (менее 73 мкм) 

73 ‒ 200 2,5 Отсутствует 
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Т а б л и ц а  5 

Фиксированные параметры процесса в экспериментах 

Table 5. Fixed process parameters in the experiments 

 

Технологические параметры Значение параметра 

Скорость, мм/с 25 

Диаметр пятна, мм 2,5 

Ширина валика, мм 2,5 

Смещение по ширине, мм 1,67 

Технологическая пауза между слоями, с 40 

Чистота кислорода в кабине, ppm менее 500 

 

– контроль механических свойств образцов 

согласно ГОСТ 1497 ‒ 84 при помощи системы 

для усталостных испытаний INSTRON мод 8802 

(испытания на растяжение проводили со скоро-

стью деформации 1мм/мин). 

Дефекты макро- и микроструктуры (пори-

стость, не проплавленные частички МПК и тре-

щины) оценивали в долевом и поперечном 

направлениях относительно роста при ПЛВ из 

одного образца для каждого режима в состоянии 

до и после термической обработки.  

Макроанализ проводили на долевых темпле-

тах, изготовленных по всей высоте образцов, и 

на поперечных темплетах, изготовленных по 

среднему сечению относительно высоты образ-

цов со стороны левого бокового торца. Травле-

ние макротемплетов проводили в реактиве сле-

дующего состава: 500 мл НСl; 24 мл H2SO4;     

200 г CuSO4. Результаты макроанализа пред-

ставлены на рис. 2. Микроанализ проводили на 

шлифах, изготовленных со стороны верхнего 

торца образцов. Травление шлифов осуществля-

ли электролитическим способом при комнатной 

температуре в течение 60 ‒ 90 с в электролите 

следующего состава: 10 г лимонной кислоты + 

10 г хлористого аммония + 1 л воды. 

 

Основные результаты  

Доли площади микроструктуры, занятой де-

фектами, были относительно низкими для всех 

режимов выращивания, что привело к плотности 

материала выше 99,5 % (рис. 2). Также отмече-

но, что использование мощности лазерного из-

лучения 2000 Вт приводит к наименьшей доле 

площади дефектов среди всех используемых в 

настоящей работе мощностей лазера. 

Большинство дефектов представляли собой 

трещины, непроплавы и поры, захваченные га-

зом, которые являются типичными дефектами 

технологии ПЛВ. Одной из причин появления 

трещин являются остаточные напряжения в ма-

териале и присутствие в сплавах карбидов. При-

чинами появления пор в выращенном материа-

ле, обычно являются локализованное испарение 

легирующих элементов, пористость исходного 

сырья или захват защитного газа [21 ‒ 23]. 

Непроплавленные частички МПК появляются 

при низкой мощности лазерного излучения, то 

есть из-за малой объемной плотности энергии, 

подведенной к МПК, недостаточной для полно-

го расплавления частичек порошкового матери-

ала. Непроплавленные частички МПК отсут-

ствовали в образцах, когда мощность лазера бы-

ла увеличена до 1600 Вт. Изменения макро- и 

микроструктуры образцов при различной мощ-

ности лазера, а также до и после термической 

обработки были зафиксированы и исследованы. 

Результаты микроанализа представлены на рис. 

2. Хотя макро- и микроструктуру исследовали 

для каждой мощности лазера, в настоящей рабо-

те приведены только те, которые наиболее пока-

зательно иллюстрируют характерные дефекты 

или их отсутствие.  

В макроструктуре на всех образцах наблюда-

ется выраженная граница слоев сплавления при 

ПЛВ (рис. 2). При микроанализе установлено, 

что на всех образцах трековой структуры не 

наблюдается. Микроструктура представляет со-

бой зерна γ-твердого раствора + упрочняющие 

фазы. После термической обработки в макро-

структуре образца наблюдаются слабо просмат-

риваемые границы сплавления треков. Анализ 

микроструктуры показывает, что в образцах по-

сле термической обработки формируется разно-

зернистость, утрачивается слоистая структура, 

характерная для наплавленных частиц, наблю-

даются структуры, характерные для упорядо-

ченных твердых растворов на основе никеля 

(видно чередование фаз пластинчатой формы). 

В материале всех образцов обнаружены де-

фекты (единичные поры, не расплавленные ча-

стицы порошка, непроплавы и трещины). В ма-

териале образцов, выращенных при мощности 

лазерного излучения 1200 Вт, обнаружены мно-

жественные нерасплавленные частицы порошка 

размером до 0,2 мм и единичные трещины дли-

ной до 0,7 мм. В образцах, выращенных по ре-

жиму 2 (при мощности 1400 Вт), присутствуют 

поры до 0,3 мм, непроплавы до 0,09×0,25 мм, 

трещины до 3,0 мм. В образцах, выращенных 

при мощности 1600 Вт, обнаружены поры до  

0,1 мм, непроплавы до 0,05×0,20 мм, трещины до  
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600 мкм

 
Макроструктура 1200 Вт (поперечный, после ТО) 

 

50 мкм
 

Микроструктура 1200 Вт (поперечный, после ТО) 

50 мкм
 

Микроструктура 1200 Вт (поперечный, после ТО 

50 мкм
 

Микроструктура 1200 Вт (поперечный, после ТО 

 

 
Макроструктура 1400 Вт (долевое направление, без ТО)  

 

 
Макроструктура 1400 Вт (поперечный, без ТО)  

 

100 мкм
 

Микроструктура 1400 Вт (долевое направление, после ТО) 
 

 

200 мкм
 

Микроструктура 1400 Вт (поперечный, после ТО) 
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500 мкм
 

Макроструктура 1600 Вт (поперечный, после ТО)  
 

500 мкм
 

Микроструктура 1600 Вт (поперечный, после ТО)  

600 мкм
 

Макроструктура 1800 Вт (долевой, без ТО) 

600 мкм
 

Макроструктура 1800 Вт (поперечный, без ТО) 

 

500 мкм
 

Микроструктура 1800 Вт (поперечный, после ТО) 

 

500 мкм
 

Микроструктура 1800 Вт (поперечный, после ТО)  
 

500 мкм
 

Макроструктура 2000 Вт (долевой, после ТО)  

 

500 мкм
 

Макроструктура 2000 Вт (поперечный, после ТО)  
 

500 мкм
 

Микроструктура 2000 Вт (поперечный, после ТО)  

 

1000 мкм
 

Микроструктура 2000 Вт (поперечный, после ТО)  
 

Рис. 2. Изменения макро- и микроструктуры образцов при различной мощности лазера, а также до и после                    

термической обработки 

Fig. 2. Changes in macro and microstructure of samples at different laser power and before and after heat treatment 
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8,0 мм; при мощности 1800 Вт – поры до 0,1мм, 

трещины до 2,5мм; при мощности лазерного из-

лучения 2000 Вт – трещины до 0,3 мм. 

В микроструктуре образцов после термиче-

ской обработки наблюдаются структуры, харак-

терные для упорядоченных твердых растворов 

на основе никеля, видно чередование фаз пла-

стинчатой формы. Однако твердость этих об-

разцов по окончании проведенной термической 

обработки в долевом и поперечном направлении 

отличаются (различие составляет около 20 %), 

при этом упорядочивание должно приводить к 

получению более однородных свойств и повы-

шению прочностных характеристик [20 ‒ 25]. 

Результаты измерения механических свойств 

представлены в табл. 6 и рис. 3 ‒ 7. Из рис. 3 вид-

но, что с увеличением мощности лазера от 1200 

до 2000 Вт временное сопротивление разрыву и 

предел текучести образцов изменяются не моно-

тонно. Для образцов с продольным направлением 

выращивания наблюдается незначительное уве-

личение временного сопротивления разрыву от 

900 до 1000 МПа при увеличении мощности от 

1200 до 2000 Вт, с незначительным минимумом 

при мощности 1600 Вт. Наиболее высокая проч-

ность наблюдается при мощности лазерного из-

лучения около 1800 Вт. Эти же значения мощно-

сти приводят к получению высоких показателей 

относительного удлинения и невысоких значений 

относительного сужения.  

Твердость образцов для мощности 1800 Вт 

имеет пониженные на 20 ‒ 25 % значения по 

сравнению с уровнем мощности 1200 ‒ 1600 Вт, 

но остается на довольно высоком уровне (около 

210 ‒ 230 HB). Наибольшая твердость 285 ‒ 302 

HB достигается после выращивания при мощ-

ност и 1200 Вт и термической обработки. Это 

может объясняться образованием в микрострук-

туре образцов упрочняющей γ'-фазы и дополни-

тельных некогерентных фаз (γ'-фаза Ni3Ti, Cr-

фаза FeCr и карбидов Ме23С6 и Ме6С) [20]. При 

этом полученные механические свойства соот-

ветствуют сплавам ВХ4Л или ВХ4А только по-

сле сплавления при мощности 1200 Вт, а для 

мощности 1800 Вт соответствуют сплаву ВХ4Л 

предел прочности и относительное удлинение. 

Механические свойства образцов после терми-

ческой обработки представлены в табл. 7. 

Проведение ТО приводит к повышению вре-

менного сопротивления разрыву в среднем на 10 

‒ 15 % для обоих типов образцов, при этом сам 

характер зависимости значительно не меняется. 

Необходимая прочность, определяемая ВИАМ 

для сплава ВХ4, не достигается только для образ-

цов, выращенных при мощности 1400 Вт (рис. 3). 

Термическая обработка также позволяет по-

высить предел текучести (рис. 4) обоих типов 

образцов, при этом для поперечных образцов 

наблюдается практически монотонный рост 

предела текучести после ТО с ростом мощности 

лазера. Для долевых образцов наблюдается мак-

симум значений при мощности 1400 Вт, с по-

следующим снижением при мощности 1600 и 

1800 Вт, далее наблюдается повышение предела 

текучести при мощности лазера 2000 Вт. 

Относительное удлинение (рис. 5) после тер-

мической обработки поперечных образцов сни-

жается в среднем на 20 ‒ 30 % относительно со-

стояния без ТО для всех значений мощности 

лазера, а для продольных образцов снижение 

относительного удлинения после термической 

обработки наблюдается при мощности свыше 

1400 Вт, в то время как для образцов без терми-

ческой обработки это снижение наблюдалось с 

увеличением мощности свыше 1200 Вт. Относи-

тельное сужение образцов после ТО снижается 

для всех типов образцов, характер зависимости 

по сравнению с образцами без термической об-

работки не меняется (рис. 6).  

Проведение термической обработки приво-

дит к повышению твердости в среднем на 30 % 

по сравнению с образцами без обработки, с уве-

личением мощности лазера от 1200 до 2000 Вт 

твердость снижается в среднем на 15 %, при 

этом значения получили выше, чем для сплава 

ВХ4А (рис. 7). 

При исследовании изломов образцов (рис.8), 

установлено, что в образцах, полученных при 

мощности 1400 ‒ 1800 Вт, наблюдаются дефек-

ты в виде непроплавов и трещин, в изломах об-

разцов (режим 1 и 3) – не расплавившиеся ча-

стицы металлического порошка. На поверхно-

стях излома всех образцов присутствовали ямки 

и классическая форма чашечки и конуса, указы-

вающие на вязкий механизм разрушения. С уве-

личением мощности лазера до 1400 Вт на по-

верхности излома наблюдается крупные непро-

плавы. Во всех образцах доминирующим меха-

низмом разрушения было слияние дефектов, 

трещин, непровлавов, дефекты структуры спо-

собствуют зарождению излома. 

 

Обсуждение 

Получение изделий из жаропрочных сплавов 

методом прямого лазерного выращивания долж-

но приводить к достижению требуемых свойств, 

связанных со структурой и особенностями 

нагружения изделий. Для проведения механиче-

ской обработки, связанной с формированием 

высокого качества поверхности и низкой шеро-

ховатостью, желательно сочетание низкой проч-

ности и твердости материала заготовки. В этой 

связи благоприятным режимом прямого лазер- 
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Таблица 6 

Механические свойства образцов без термической обработки 

Table 6. Mechanical properties of samples without heat treatment 

 

Режим обработки Направление вырезки образцов σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Ψ, % НВ 

1 

(1200 Вт) 

долевое 

862,0 611,0 36,2 37,3 243,0 

851,2 616,8 37,3 38,8 255,0 

864,9 606,0 38,1 44,3 257,0 

среднее значение 859,4 611,3 37,2 40,1 251,7 

поперечное 

853,2 596,2 32,4 25,4 256,0 

850,2 596,2 31,5 29,7 237,0 

858,1 609,0 34,7 31,2 236,0 

среднее значение 853,8 600,5 32,9 28,8 243,0 

2 

(1400 Вт) 

долевое 

904,2 583,5 26,3 49,8 232,0 

896,3 577,6 25,9 50,0 244,0 

899,3 588,4 26,8 49,9 245,0 

среднее значение 899,9 583,2 26,3 49,9 240,3 

поперечное 

625,7 520,7 14,7 19,9 239,0 

627,6 504,1 16,5 20,4 235,0 

626,6 511,9 16,4 21,1 236,0 

среднее значение 626,6 512,2 15,9 20,5 236,7 

3 

(1600 Вт) 

долевое 

868,9 526,6 25,2 19,1 223,0 

873,8 547,2 24,6 20,8 234,0 

862,0 536,4 25,3 19,4 234,0 

среднее значение 868,2 536,8 25,0 19,8 230,3 

поперечное 

770,8 526,6 24,6 23,2 223,0 

772,8 535,4 28,2 25,2 232,0 

758,1 534,5 22,6 22,1 236,0 

среднее значение 767,2 532,2 25,1 23,5 230,3 

4 

(1800 Вт) 

долевое 

937,5 573,7 35,8 23,2 217,0 

936,5 560,0 36,5 24 226,0 

942,4 562,9 35,7 21,7 226,0 

среднее значение 938,8 565,5 36,0 23,0 223,0 

поперечное 

826,7 577,6 35,6 30,5 213,0 

822,8 566,8 36,6 29,7 221,0 

814,0 566,8 36,9 29,4 221,0 

среднее значение 821,1 570,4 36,4 29,9 218,3 

5 

(2000 Вт) 

долевое 

974,8 599,2 25,1 44,7 203,0 

976,7 607,0 24,9 38,9 208,0 

973,8 608,0 24,8 45,1 208,0 

среднее значение 975,1 604,7 24,9 42,9 206,3 

поперечное 

808,1 546,2 39,2 44,8 197,0 

797,3 549,2 38,8 32,9 197,0 

807,1 549,2 41 43,1 199,0 

среднее значение 804,1 548,2 39,7 40,3 197,7 

Справочные данные ВИАМ для сплава ВХ4Л 784,5 ‒ 882,6 588,4 ‒ 686,5 4,0 ‒ 7,0 4,0 ‒ 7,0 ‒ 

Справочные данные ВИАМ для сплава ВХ4А 931,6 637,4 25,0 ‒ 25,0 

 

ного выращивания заготовок из сплава ЭП648 

является режим с мощностью лазерного излуче-

ния 2000 Вт, после которого была получена ми-

нимальная твердости. Однако высокая энергия 

нежелательна из-за значительных энерговложе-

ний в материал и появления трещин, которые 

являются причиной снижения прочности.  

С другой стороны, механическая обработка 

лезвийным инструментом может проводиться на 

поверхностях, ориентированных произвольно по 

отношению к оси выращивания. Анизотропия 

свойств может оказывать негативное влияние на 

износ инструмента: на поверхностях с повы-

шенными значениями прочности и твердости 

сопротивление точению выше по сравнению с  
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Рис. 3. Влияние мощности лазерного излучения на временное сопративление разрыву с ТО и без ТО 

Fig. 3. Graph of the effect of laser power on the time resistance to rupture with and without TO 

 
Рис. 4. Влияние мощности лазерного излучения на предел текучести 

Fig. 4. Graph of the effect of laser radiation power on yield strength 

 
Рис. 5. Влияние мощности лазерного излучения на относительное удлинение 

Fig. 5. Graph of the effect of laser power on relative elongation 
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Рис. 6. Влиянияе мощности лазерного излучения на относительное сужение 

Fig. 6. Graph of the effect of laser power on relative contraction 

 

 
 

Рис. 7. Влияние мощности лазерного излучения на твердость 

Fig. 7. Graph of the effect of laser power on hardness 

 

поверхностями, имеющими низкие показатели 

твердости и прочности. Увеличение мощности 

лазерного излучения выше 1600 Вт приводит в 

росту анизотропии свойств образцов из сплава 

ЭП648 в термически не обработанном состоя-

нии, поэтому применять указанные мощности 

нежелательно. Последующая термическая обра-

ботка, состоящая из закалки на воздухе и отжи-

ге, приводит не только к росту прочности и пла-

стичности образцов, но и к снижению анизотро-

пии образцов. Однако следует помнить, что ТО 

остается дорогостоящим этапом изготовления 

деталей, а также вызывает трудности при вы-

полнении этой операции для крупногабаритных 

и тонкостенных заготовок. Поэтому в случае 

получения необходимых свойств на этапе вы-

ращивания всегда является более предпочти-

тельным. 

 

Выводы 

В настоящей работе образцы из сплава 

ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) были выращены с ис-

пользованием мощности лазера в диапазоне 

1200 ‒ 2000 Вт для оценки влияния на микро-

структуру, механические свойства, твердость 

материала и появление дефектов. Кроме того,  
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Т а б л и ц а  7 

Механические свойства образцов после термообработки 

Table 7. Mechanical properties of samples after heat treatment 

 

Режим обработки Направление вырезки образцов σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Ψ, % НВ 

1 

(1200 Вт) 

долевое 

957,1 564,9 29,7 27,6 285 

950,3 567,8 29,4 27,9 300 

946,3 560,0 32,1 30,4 298 

среднее значение 951,2 564,2 30,4 28,6 294 

поперечное 

948,3 589,4 24,9 15,7 285 

949,3 546,2 25,4 18,8 302 

989,5 568,8 25,5 17,3 285 

среднее значение 962,4 568,1 25,3 17,3 291 

2 

(1400 Вт) 

долевое 

999,3 629,6 32,7 41,1 283 

967,9 626,6 33,8 40,4 285 

1002,2 634,5 33,0 40,2 285 

среднее значение 989,8 630,2 33,2 40,6 284 

поперечное 

720,8 547,2 6,2 8,6 306 

726,7 554,1 12,8 10,4 285 

718,8 557,0 6,1 9,1 285 

среднее значение 722,1 552,8 8,4 9,4 292 

3 

(1600 Вт) 

долевое 

947,3 577,6 29,7 15,6 271 

926,7 578,6 28,9 13,7 272 

933,6 566,8 29,2 14,9 287 

среднее значение 935,9 574,3 29,3 14,7 277 

поперечное 

867,9 577,6 20,1 19,7 283 

875,7 566,8 19,5 18,1 282 

861,0 564,9 18,7 17,6 285 

среднее значение 868,2 569,8 19,4 18,5 283 

4 

(1800 Вт) 

 

долевое 

966,0 593,3 25,2 19,7 263 

965,0 580,6 25,4 22,2 263 

982,6 571,7 24,8 19,3 262 

среднее значение 971,2 581,9 25,1 20,4 263 

поперечное 

937,5 583,5 29,0 27,0 269 

907,1 560,0 25,5 27,9 266 

923,8 562,9 26,0 26,9 265 

среднее значение 922,8 568,8 26,8 27,3 267 

5 

(2000 Вт) 

долевое 

996,4 643,3 24,3 25,6 245 

1001,3 634,5 23,8 24,7 256 

999,3 646,3 24,6 23,9 249 

среднее значение 999,0 641,4 24,2 24,7 251 

поперечное 

973,8 599,2 25,2 15,8 262 

976,7 597,2 24,9 15,4 259 

974,8 608,0 24,8 15,3 256 

среднее значение 975,1 601,5 25,0 15,50 259 

Справочные данные ВИАМ для сплава ВХ4Л 784,5 ‒ 882,6 588,4 ‒ 686,5 4,0 ‒ 7,0 4,0 ‒ 7,0 ‒ 

Справочные данные ВИАМ для сплава ВХ4А 931,6 637,4 25,0 ‒ 251 
 

исследовано влияние термической обработки на 

микроструктуру и механические свойства. На осно-

вании экспериментальных результатов можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Механические свойства материала образцов 

при комнатной температуре в долевом и поперечном 

направлениях относительно роста при ПЛВ соответ-

ствуют справочным данным ВИАМ для сплавов 

ВХ4А и ВХ4Л, кроме предела текучести и полно-

стью соответствуют нормам ТУ 14-1-3046 ‒ 97 на 

прутки из сплава ЭП648 (ВХ4А). Наиболее значи-

тельное снижение свойств в поперечном направле-

нии относительно роста при ПЛВ получено на об-

разцах после выращивания при мощности лазерного 

излучения 1400 Вт (не соответствуют справочным 

данным).  
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Рис. 8. Изломы разрывных образцов, полученных по режимам 1 (а), 3 (б) и 4 (в) 
Fig. 8. Fractures of discontinuous samples obtained by modes 1 (а), 3 (б) and 4 (в) 

 

2. В образцах обнаружены дефекты ‒ единич-

ные поры, непроплавы и большое количество тре-

щин. Наибольшее количество трещин присутство-

вало в образцах, полученных при мощности лазер-

ного излучения 1400 Вт. Они были более протя-

женные, по сравнению с образцами, полученными 

на других режимах, что, в свою очередь, отрица-

тельно сказалось на механических свойствах. 

3. Анизотропия свойств присутствует в образ-

цах, полученных при мощности лазерного излуче-

ния 1200 ‒ 2000 Вт, сохраняется после ТО. Терми-

ческая обработка снижает анизотропию свойств. 

Наибольшие показатели анизотропии свойств до и 

после термической обработки получены на образ-

цах, выращенных при мощности 1400 Вт, σв =       

36 %, σ0,2 = 13 %, δ = 50 %, Ψ = 84 %. Наименьшие 

показатели анизотропии свойств после термиче-

ской обработки получены на образцах, выращен-

ных при мощности 2000 Вт. 
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