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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ СЛП  
НА МИКРОСТРУКТУРУ ЖАРОПРОЧНОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА

Аннотация. Проведено исследование влияния параметров селективного лазерного плавле-
ния (СЛП) с высокотемпературным подогревом платформы до 1000 °C на формирование  
микроструктуры жаропрочного никелевого сплава GTD-111. Установлено, что варьиро-
вание параметров сканирования (линейной и объемной плотности энергии) не оказыва-
ет существенного влияния на размер выделений γ'-фазы. Однако выявлена закономерная  
пространственная неоднородность микроструктуры: в нижних слоях всех образцов, под-
вергавшихся длительному высокотемпературному воздействию, наблюдается начальная  
стадия формирования рафт-структуры (удлиненные частицы γ'-фазы). Показано, что дан-
ный процесс является следствием коагуляции частиц под влиянием температуры подогре-
ва платформы и внутренних напряжений, что аналогично начальной стадии деградации  
сплавов в условиях ползучести. Результаты работы важны для разработки режимов СЛП  
монокристаллических изделий, таких как лопатки газовых турбин, с целью управления их  
структурой и эксплуатационными свойствами.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SLM PARAMETERS  
ON THE MICROSTRUCTURE OF A HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOY

Abstract. The influence of the parameters of selective laser melting (SLP) with high-temperature  
heating of the platform to 1000 °C on the formation of the microstructure of heat-resistant nickel  
alloy GTD-111 has been studied. It was found that varying the scanning parameters (linear and  
volumetric energy density) has not significantly affect the size of the γ'-phase secretions. However,  
a regular spatial heterogeneity of the microstructure was revealed: in the lower layers of all samples  
exposed to prolonged high-temperature exposure, the initial stage of formation of the raft structu- 
re (elongated particles of the γ'-phase) was observed. It was shown that this process was a consequ- 
ence of particle coagulation under the influence of platform heating temperature and internal  
stresses, which was similar to the initial stage of alloy degradation under creep conditions. The  
results of the work are important for the development of SLP modes for monocrystalline products,  
such as gas turbine blades, in order to control their structure and operational properties.
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Введение. Современные исследования в области технологий селективного лазерного плав-
ления (СЛП) концентрируются вокруг двух основных векторов. Один из них нацелен на разра-
ботку и изучение новых сплавов, специально адаптированных для аддитивного производства  
[1–6]. Другой вектор подразумевает всестороннее изучение воздействия технологических па-
раметров и режимов СЛП на такие ключевые характеристики изделий, как плотность, микро-
структура и механические свойства [7–10].

Несмотря на высокую исследовательскую активность, внедрение аддитивных подходов в се-
рийные промышленные процессы пока не достигло широкого масштаба. Основными сдержива-
ющими факторами являются отсутствие унифицированных стандартов, а также недостаточная  
изученность как теоретических основ, так и практических нюансов применения технологии.  
В то же время СЛП предлагает ряд принципиальных преимуществ, недоступных при исполь-
зовании традиционных способов обработки. Ключевое из них – практически неограниченная  
свобода в создании деталей сложной геометрии, позволяющая реализовывать конструкции, ко-
торые невозможно получить классическими методами. Такие инженерные решения открыва-
ют путь к оптимизации компонентов технических систем, к облегчению веса конструкций без  
потери их надежности и, как результат, к повышению эффективности готовых изделий. Ярким  
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примером служат топологически оптимизированные, или бионические, структуры, создавае-
мые на основе расчетов методом конечных элементов. Данный подход, при котором из модели  
удаляется материал из ненагруженных областей, позволяет формировать сложные конфигура-
ции, осуществимые исключительно благодаря аддитивным технологиям [11, 12].

Дальнейший прогресс в области СЛП в значительной степени будет зависеть от разработ-
ки новых материалов и усовершенствования методов их обработки. Особую роль здесь играет  
целенаправленное управление структурой и свойствами изделия, которое становится возмож-
ным благодаря особенностям кристаллизации, протекающей непосредственно в цикле печати  
[13–16].

Целью настоящего исследования являлось изучить, каким образом параметры СЛП в усло-
виях повышенной температуры подогрева рабочей платформы воздействуют на процесс фор-
мирования структуры и на эксплуатационные характеристики материала.

Материалы и методы исследования

В данной работе использовался порошок жаропрочного никелевого сплава, применяемого  
для получения продуктов методом направленной кристаллизации. Для исследований был вы-
бран распространенный жаропрочный никелевый сплав GTD-111, который применяется для  
производства турбинных лопаток (химический состав приведен в табл. 1).

Таблица 1
Химический состав никелевого сплава (мас. %)

Table  1
Chemical composition of nickel alloy (% by weight)

Элемент Ni Co Cr W Mo Al Ti Ta C

Содержание, 
% Осн. 9,0–10,0 13,5–14,3 3,5–4,1 1,7–2,3 2,7–3,2 2,7–3,2 2,5–3,1 0,07–0,12

В исследовании применялся порошковый материал, полученный методом плазменного рас-
пыления вращающегося электрода. Особенности фазового состава – наличие значительного  
количества интерметаллидных соединений – в сочетании с экстремальными скоростями ло-
кального нагрева и охлаждения при СЛП приводят к возникновению трещин. Для уменьшения  
этого эффекта используется подогрев рабочей зоны, который снижает температурные градиен-
ты и уменьшает вероятность разрушения. Сплав относится к трехфазным системам и включает:  
γ-твердый раствор на основе Ni с ГЦК-решеткой; дисперсионные выделения γ′-фазы на базе  
интерметаллида Ni3Al; карбиды типа MC.

Образцы для исследований изготовлены на установке высокотемпературного послойно-
го лазерного синтеза «ВПЛС Меркурий» методом СЛП. Данная установка была разработана в  
СПбПУ вместе с ЗАО «Биоград» (3DLam). Данная установка имеет мультилазерную систему с  
одним лазером 500 Вт и двумя по 1000 Вт, габариты рабочей зоны 210 мм по высоте и 120 мм в  
диаметре, а также подогрев платформы до 1300 °С.

Изготовление образцов для экспериментов проводилось в инертной среде аргона при содер-
жании кислорода не выше 20 ppm. Чтобы снизить вероятность возникновения температурного  
градиента при плавлении новых слоев, подложка предварительно была нагрета до 1000 °С. Про-
чие параметры процесса СЛП приведены в табл. 2.

После окончания процесса 3D печати образцы были удалены с платформы с применением  
эрозионной резки и отполированы вдоль направления роста образцов. После этого образцы  
были подвержены травлению в растворе, содержащем сульфат меди, а также серную и соляную  
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а)				    б)

Рис. 1. Частицы порошка жаропрочного никелевого сплава GTD-111.  
Тип детектора, использованного при обследовании: а) SE; б) BSE

Fig. 1. Particles of heat-resistant nickel alloy GTD-111 powder. Type of detector used in the examination: a) SE; b) BSE

кислоты. Дальнейшие исследования структуры, выявление и количественная оценка дефектов  
проводились с использованием сканирующего электронного микроскопа Carl Zeiss Supra 55VP.  
Оптическая микроструктура образцов после СЛП исследовалась на световом оптическом ми-
кроскопе Leica DMI 5000.

Результаты и обсуждение

Распределение частиц порошка по размерам находится в диапазоне: d10 = 26,3 мкм; d60 =  
= 92,7 мкм, со средним значением d50 = 52,1 мкм. Порошок имеет форму частиц, близкую к  
идеальным сферам, с небольшим количеством поверхностных дефектов.

Микроструктурные исследования показали наличие округлых частиц γ′-фазы (Ni
3
Al), 

распределенных в γ-матрице на основе Ni(Al). Средние размеры таких частиц составляют  
0,16–0,21 мкм. При анализе зон, расположенных на одинаковом расстоянии от основания об-
разцов, зависимости размеров выделений γ′ от параметров лазерного плавления зафиксировано  
не было. Однако в направлении роста отмечено постепенное уменьшение их размеров (рис. 2).

В нижней части образцов наблюдаются удлиненные частицы γ′-фазы с неполными грани-
цами раздела твердого раствора. Такая морфология может быть связана с коагуляцией частиц  
и трансформацией их формы. Поскольку нижние слои дольше подвергались воздействию тем-
пературы нагрева платформы, именно там возможно начало формирования рафт-структуры.  
Обычно подобная структура возникает в жаропрочных никелевых сплавах в условиях длитель- 
ной ползучести при высоких температурах.

При ползучести пластическая деформация в γ/γ′-системах может происходить за счет сколь-
жения дислокаций в каналах матрицы с изгибом частиц γ′ либо через их рассечение дислока-
циями, что сопровождается накоплением дефектов. Формирование рафт-структуры исключает  

Таблица 2
Параметры процесса СЛП

Table  2
SLM process parameters

Плотность энергии Образец 1 Образец 2 Образец 3

Линейная (Дж/мм) 0,1 0,3 0,5

Объемная (Дж/мм3) 60 100 150
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а)				      б)				     в)

а)				      б)				     в)

Рис. 2. Изображения микроструктуры γ/γ' после СЛП в верхней (a) и нижней (б) частях образца 1;  
в верхней (в) и нижней (г) частях образца 2; в верхней (д) и нижней (е) частях образца 3

Fig. 2. Images of the γ/γ' microstructure after SLM in the upper (a) and lower (b) parts of sample 1;  
in the upper (c) and lower (d) parts of sample 2; in the upper (e) and lower (f) parts of sample 3

оба этих механизма, вынуждая материал деформироваться за счет перемещения винтовых дис-
локаций – процесса энергозатратного, особенно при отношении длины пластин к их толщине  
больше единицы. В этом случае более вероятным становится рассечение пластин парой дисло-
каций, что приводит к охрупчиванию нижних слоев. Даже несмотря на начальную стадию объе-
динения частиц γ′-фазы в пластины, при изготовлении, например, турбинной лопатки процесс  
займет значительно больше времени. Это означает, что нижние слои дольше будут находить-
ся в условиях высокотемпературной ползучести, что может привести к развитию полноценной  
рафт-структуры.

Послойное формирование изделий в технологии СЛП накладывает ограничения на величи-
ну температуры подогрева и общую продолжительность процесса при производстве деталей с  
монокристаллической или направленной структурами, таких как, например, лопатки газовых  
турбин. Во время сильного подогрева рабочей платформы значения температуры должны быть  
зафиксированы в рабочих пределах выбранного сплава.

Заключение

В данной статье образцы были изготовлены с использованием трех наборов параметров  
(табл. 2) для изучения влияния параметров процесса СЛП на микроструктуру γ/γ'. Для сравни-
тельной оценки микроструктуры полученных образцов определялись размер и форма частиц  
γ'-фазы. На основе полученных данных мы можем заключить, что параметры сканирования не  
влияют на микроструктуру. Однако в ходе исследования было выявлено закономерное измене-
ние микроструктуры в нижних слоях всех образцов. В нижних слоях происходит начальная ста-
дия перехода от округлой структуры частиц γ'-фазы к рафт-структуре. Этот переход происходит  
под воздействием высокой температуры нагрева рабочей платформы (>1000 °C), а также под  
воздействием внутренних напряжений, возникающих в образцах в процессе кристаллизации  
при СЛП.
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