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Аннотация. Представлено исследование влияния различных режимов термической обработки на 

твёрдость, микроструктуру и остаточные напряжения жаропрочного сплава ЭП648. Показано, что нагрев 
изделий до 1180С, выдержка в течение 4 ч, охлаждение на воздухе позволяют снизить твердость от HB 
191±1 до HB 135 ±1. Минимальная твердость HB 127 ±1 может быть достигнута после нагрева до 1140С, 
выдержки в течение 4 ч и охлаждения вместе с печью. При микроструктурных исследованиях обнаружено 
формирование упрочняющих фаз после различных видов термообработки, наличие разнозернистости, 
отсутствие слоистой микроструктуры. Выявлены режимы термообработки, при которых формируется 
упорядоченная структура твёрдых растворов.
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Abstract
Both conventional technologies for workpieces obtaining and additive technological process of direct energy 

and material feeding (DED) are being employed for manufacturing bulky workpieces for gas turbine engines parts 
from heat-resistant nickel-based alloys.

The DED technology allows managing a highly coordinated energy impact on the micro-volume of the alloy, 
which ensures the material structure obtaining with higher working characteristics compared to castings. As of now, 
nickel materials application in the area of additive technologies is limited by the ultrafast crystallization processes 
specifi cs that cause accumulation of signifi cant internal stresses, which leads to micro- and macro-defects forming. 
Heat treatment is recommended for residual stresses reduction in the products after the DED process, but optimal 
modes of such kind of the workpieces processing are not clearly specifi ed. On the other hand, heat treatment implies 
obtaining high mechanical properties. For the products fabricated by additive methods of surfacing powders with 
non-equilibrium structure, the similar recommendations are of rather small volume.

The place of heat treatment in the general cycle of parts manufacturing is being set depending on the requirements 
for the product properties. In most cases, heat treatment is being performed after mechanical post-treatment. This 
is associated with the requirements to high strength, hardness and wear resistance of the product material.

The article studies the eff ect of various heat treatment modes on the hardness, microstructure and residual stresses 
of the samples made of the HN50VMTUB heat-resistant nickel-based alloy obtained by the DED technology.

The DED technology of workpieces manufacturing from the HN50VMTUB alloy leads to a fairly high hardness 
of about 190 NB. It is well-known that the products growth from the highly-alloyed powder of non-equilibrium 
structure proceeds by rapid cooling, which causes structural changes similar to the aging while heating by the laser 
beam.  Heat treatment of the grown products may be aimed at increasing the machinability by cutting and reducing 
the of products warping herewith, as the result of the residual stresses redistribution. In this case, the decrease in 
hardness may be the goal achieving criterion.

The results of the presented study demonstrate that the most economical mode of heat treatment for the residual 
stresses removing is the mode consisting in products heating up to 1180C, holding for four hours with subsequent 
air cooling, which allows reducing hardness from 191 ±1 HВ to 135 ±1 HВ. The lowest hardness values of HB 
128 ±1 were obtained after heating to 1140C, holding for 4 hours and cooling with a furnace. Air cooling allows 
obtaining hardness of HB 130 ±18. On the one hand, this indicates slightly higher hardness values, but deviations 
are of a higher level, the level of residual stresses in the annular samples herewith are of the lowest values, which 
follows from the results of samples geometry changing after cutting.

The highest hardness of 311 ±8 HB was obtained at the end of heat treatment, which includes heating up to 
1100C; holding for 4 h; air cooling, and then heating up to 950C, 3.5 h holding, air cooling; then heating up to 
800C, exposure 7.5 h, air cooling, then heating up to 700C, holding time of 14 h, air cooling.

The microstructure analysis of the grown samples reveals that after all types of heat treatment, an inequigranular 
structure is being formed in the samples, and the layered structure characteristic for the deposited particles is lost.

Keywords: additive manufacturing, direct metal deposition, heat-resistant alloy heat treatment, microstructure 
after heat treatment, hardness of material, residual stresses in the material structure
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Введение
Для получения крупногабаритных заготовок де-

талей газотурбинных двигателей сложной геометри-
ческой формы из жаропрочных никелевых сплавов 
применяют аддитивный технологический процесс 
прямого подвода энергии, известный как прямое ла-
зерное выращивание (ПЛВ) [1, 2]. Однако на данный 
момент для аддитивного производства применяются 
сплавы, изначально разработанные для традицион-
ных технологических процессов, таких как литье, 
горячее деформирование, сварка и др. Отечествен-
ные производители изготавливают порошки жаро-
прочных сплавов на основе никеля для аддитивного 
производства следующих марок: ВЖ159, ЖС6У, 
ВКНА-1В и ЭП648, ПР-08ХН53БМТЮ, ЭП741НП, 
АЖК и ЖС32. Представленные в статье результаты 
исследования структуры и свойств изделий, полу-
ченных по технологии аддитивного производства 
ПЛВ, позволяют управлять высококоординирован-
ным энергетическим воздействием на микрообъем 
сплава, что обеспечивает получение структуры 
материала с более высокими, по сравнению с от-
ливками, рабочими характеристиками. В настоящее 
время применение никелевых материалов в области 
аддитивных технологий ограничивается особен-
ностями процессов сверхбыстрой кристаллизации, 
вызывающих накопление значительных внутренних 
напряжений, что ведет к образованию микро- и 
макродефектов. Для снижения уровня остаточных 
напряжений в изделиях после ПЛВ рекомендуется 
проводить термическую обработку, однако опти-
мальные режимы такой обработки заготовок чётко 
не установлены. С другой стороны, термическая 
обработка способствует улучшению механических 
свойств. В публикациях [3–7] можно обнаружить 
сведения о поиске оптимальных режимов термооб-
работки для литых или деформированных изделий 
из никелевых жаропрочных сплавов. Для изделий, 
изготовленных аддитивными методами наплавки 
порошков с неравновесной структурой, таких ре-
комендаций мало.
Место термической обработки в общем цикле 

изготовления деталей зависит от требований к 
свойствам изделия. В большинстве случаев терми-
ческая обработка проводится после механической 
постобработки [8, 9]. Это связано с требованиями 
высокой прочности, твердости и износостойкости 
материала изделия. Если заготовка должна обла-
дать высокой вязкостью и низкой прочностью для 
выполнения последующей интенсивной механи-
ческой постобработки или правки, то термическая 
обработка проводится до механической обработки. 
Такая последовательность операций позволяет 
уменьшить количество дефектов различной мор-
фологии и обеспечить высокое качество изделия.

Известны режимы термической обработки 
жаропрочных сплавов на никелевой основе, кото-
рые включают закалку, обеспечивающую полное 
растворение упрочняющей ׳-фазы и рекристал-
лизацию структуры, а также один или два этапа 
старения с изотермической выдержкой в области 
температур образования γ ׳-фазы. Например, в [23] 
содержатся сведения о режиме термообработки, 
состоящей из закалки при температуре 970–1010C 
и последующего охлаждения на воздухе, а затем 
старения при 621–718C. Также описывается ре-
жим, который включает закалку при 1065–1165C 
и старение при 700–730C. Однако использование 
заявленных режимов термообработки не обеспечи-
вает термически стабильную структуру сплава, что 
необходимо для эффективной и надежной работы 
изготовляемых деталей. Как известно [3], преоб-
ладающая доля упрочняющей  ׳-фазы выделяется 
в интервале температур старения от 650 до 980С 
и не может достаточно полно образовываться за 
счет изотермической выдержки в узком интервале 
температур. Если детали прошли термическую об-
работку в узком интервале температур, это может 
привести к структурным изменениям в процессе 
эксплуатации, а также к частичному растворению 
мелкодисперсных частиц   фазы и выгоранию-׳ 
легирующих элементов, что приводит к изменению 
механических свойств сплава материала и сниже-
нию работоспособности детали.
Для жаропрочного сплава ЭП648 (ВХ4А) и его 

литейной модификации ВХ4Л технические усло-
вия [11] определяют режим термической обработ-
ки, который включает отжиг при 900С в течение 
10–16 ч и закалку на воздухе с температуры 1250С 
[12]. Большой опыт использования сплава ЭП648 в 
авиационном двигателестроении показал, что сплав 
обладает высокими прочностью, пластичностью 
и свариваемостью, но его использование имеет и 
несколько серьезных недостатков, которые огра-
ничивают ресурс изделий. Высокое содержание 
хрома (32–35% по массе) не обеспечивает суще-
ственного повышения жаростойкости при темпе-
ратурах выше 1000C по сравнению со сплавами, 
в которых содержание хрома составляет 20–25%. 
Кроме того, избыточные фазы на основе хрома, 
которые упрочняют сплав, подвержены вырожде-
нию в игольчатую или пластинчатую структуру в 
процессе наработки. Из-за нестабильности твер-
дого раствора из сплава также выделяются неже-
лательные фазы (, μ и Лавеса) низкопластичной 
морфологии [3] в процессе эксплуатации, что при-
водит к резкому падению механических свойств,
в первую очередь пластичности и жаропрочности, 
а это может стать причиной разрушения изделия
в процессе эксплуатации.
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Критериями оценки результатов термической 
обработки являются достижение требуемой твер-
дости, уровень остаточных напряжений, микро-
структура. Для определения уровня остаточных 
напряжений предлагаются различные способы: 
расчетный, механический, физический, рентге-
ноструктурный.
Из механических методов получения остаточных 

напряжений наибольшее практическое применение 
нашли методы Г. Закса и Н. Н. Давиденкова. Метод 
исследования остаточных напряжений, разработан-
ный Г. Заксом, включает в себя сложный процесс 
многоэтапного растачивания или обтачивания 
цилиндрических изделий, с последующим из-
мерением их окружной и осевой деформации на 
внутреннем или внешнем радиусе. Благодаря этому 
методу можно определить остаточные напряжения 
в окружных, радиальных и осевых направлениях. 
Тем не менее следует отметить, что метод является 
очень трудоемким и затратным, поскольку требу-
ет применения дорогостоящих и высокоточных 
измерительных приборов для учета небольших 
деформаций. В случаях, когда необходимо опре-
делить только окружные остаточные напряжения, 
можно использовать более простой и доступный 
метод, разработанный Н.Н. Давиденковым. Он 
основывается на разрезании цилиндра вдоль об-
разующей и измерении его срединного диаметра, 
без последующего удаления металла с внутренней 
поверхности [12].
Анализ исследований [3, 11–13] подтверждает, 

что в жаропрочных никелевых сплавах ключевую 
роль играет ’-фаза, доля которой зависит от хи-
мического состава и пропорциональна содержанию
Ті + Аl или Nb + Al. Если содержание Ті, А1 превы-
шает 8%, то доля γ ׳-фазы достигает 60% (по массе) 
[14]. Процесс образования γ ׳-фазы в сплаве при 
термической обработке улучшает его жаропроч-
ность и механические свойства как при комнатной 
температуре, так и при высоких температурах.
Последние исследования комплексно-леги-

рованных сплавов показали, что состав γ ׳-фазы 
является сложным, поскольку никель и алюминий 
могут быть заменены другими элементами [15]. Эта 
фаза оказывает положительное влияние на меха-
нические свойства сплава, образуя когерентные 
мелкодисперсные частицы, которые блокируют 
движение дислокаций при температурах от 600 до 
950C [16, 17]. В то же время γ ׳-фаза более пластич-
на, чем карбиды, и ее прочность увеличивается 
при повышении температуры [18, 19]. Однако
в процессе формирования могут образовываться 
дополнительные некогерентные фазы, такие как 
γ’-фаза (Ni3Ti), Cr-фаза (FeCr), карбиды (Ме23С6 
и Ме6С), бориды (Ме3В2), которые могут вызвать 

охрупчивание сплавов, выделяясь на границах зе-
рен вследствие сегрегации или ликвации [20, 21].
Целью исследования было изучить влияние 

термообработки на микроструктуру, твёрдость 
заготовок из жаропрочного сплава на никелевой 
основе ЭП648, полученного на установке прямого 
лазерного выращивания.

Материалы и методы
Образцы были получены из металлического по-

рошка жаропрочного сплава ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) 
(по ТУ 14-1-1072-74), материал подложки – Ст3. 
Образцы были выращены на установке ПЛВ при 
помощи четырехструйного коаксиального сопла
с углом раствора 45 по режиму: мощность ла-
зерного излучения 2000 Вт; скорость сплавления
25 мм/с; диаметр пучка лазера 2,5 мм, высота слоя 
0,8 мм и ширина трека 1,6 мм. Образцы в виде па-
раллелепипедов с размерами: 130  20  30 мм были 
изготовлены согласно ГОСТ Р 57556. Из выращен-
ных образов вырезались заготовки для структурных 
исследований с размерами 30  20  30 мм. При 
изготовлении образцов резку проводили с исполь-
зованием смазывающе-охлаждающей жидкости
во избежание перегрева и прижогов материала.
С целью изучения изменения микроструктуры 

и твердости образцов из жаропрочного сплава 
ЭП648, полученного методом ПЛВ, в процессе 
термообработки, после каждого этапа термиче-
ской обработки для режимов, указанных в каче-
стве рекомендованных в нормативно-справочной 
литературе [11, 13, 14] и патентах [22, 23] (табл. 1) 
проводили исследования:

 твердости образцов по Бринеллю (ГОСТ 9012) 
с использованием стационарного твердомера 
ТК-2М;

 микроструктуры образцов на металлографиче-
ском инвертированном микроскопе МЕТАМ 
ЛВ-32.

Исследование проводили после каждого этапа 
для выявления режимов, при которых происходят 
наиболее существенные изменения структуры
и свойств.
Микроструктура образцов после термообработ-

ки по режимам, указанным в табл. 1, представлена 
на рис. 1. Результаты измерения твердости при-
ведены в табл. 2.
Анализ результатов, представленных в табл. 2, 

показывает:
1. Наименьшая твердость HB 128±1 была достиг-

нута после нагрева до 1140С, выдержки 4 ч, охлажде-
ния с печью, что можно объяснить наиболее полным 
протеканием диффузионных процессов в диапазоне 
температур выдержки и образованием равновесной 
структуры при медленном охлаждении. Охлаждение 
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Таблица 1
Режимы термической обработки жаропрочного сплава ЭП648

№ режима Условия

I

1180С ±10С, выдержка 4 ч, охлаждение на воздухе;
1000С ±10С, выдержка 5 ч, охлаждение на воздухе;
  850С ±10С, выдержка 10 ч, охлаждение на воздухе;
  750С ±10С, выдержка 20 ч, охлаждение на воздухе

II

1100С ±10С, выдержка 4 ч, охлаждение на воздухе;
 950С ±10С, выдержка 3,5 ч, охлаждение на воздухе;
 800С ±10С, выдержка 7,5 ч, охлаждение на воздухе;
 700С,              выдержка 14 час, охлаждение на воздухе

III

1050C ±10С, выдержка 4 ч, охлаждение на воздухе;
 900С ±10С, выдержка 2 ч, охлаждение на воздухе;
 750С ±10С, выдержка 5 ч, охлаждение на воздухе;
 650С ±10С, выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе

IV

1000С ±10С, выдержка 4 ч;
охлаждение с печью до 900С ±10С, выдержка 40 мин;
охлаждение с печью до 800С ±10С, выдержка 90 мин;
охлаждение с печью до 700С ±10С, выдержка 5 ч;
охлаждение с печью до 600С ±10С, выдержка 7 ч, далее на воздухе

V 1180С ±10С, выдержка 4 ч, охлаждение на воздухе;
 900С ±10С, выдержка 16 ч, охлаждение на воздухе

VI 1140С ±10С, выдержка 1 ч, охлаждение на воздухе;
 900С ±20С, выдержка 16 ч, охлаждение на воздухе

Режим I Режим II

Режим III Режим IV

Режим V Режим VI

Рис. 1. Микроструктура образцов после термообработки, х366
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Таблица 2
Результаты измерения твердости образцов по Бринеллю

№ режима Режим ТО Твердость, HB

0 Исходный 191 ±1

1

1180С, 4 ч, воздух 135 ±1

1000С, 5 ч, воздух 167 ±22

 850С, 10 ч, воздух 249 ±2

 750С, 20 ч, воздух 254 ±4

2

1100С, 4 ч, воздух 130 ±18

 950С, 3,5 ч, воздух 163 ±17

 800С, 7,5 ч, воздух 247 ±9

 700С, 14 ч, воздух 311 ±8

3

1050С, 4 ч, воздух 144 ±20

 900С, 2 ч, воздух 194 ±12

 750С, 5 ч, воздух 222 ±24

 650С, 8 ч, воздух 230 ±19

4

1000С, 4 ч 143 ±17

с печью до 900С, 40 мин 167 ±5

с печью до 800С, 1,5 ч 225 ±29

с печью до 700С, 5 ч 191 ±39

с печью до 600С, 7 ч, далее воздух 216 ±50

 600С, 7 ч, печь 191 ±7

5

1180С, 4 ч, печь 129 ±1

 900С, 16 ч, печь 229 ±29

1180С, 4 ч, воздух 136 ±2

 900С, 16 ч, воздух 236 ±29

6

1140С, 4 ч, печь 128 ±1

 900С, 16 ч, печь 192 ±27

1140С, 4 ч, воздух 134 ±2

 900С, 16 ч, воздух 199 ±3

образцов с печью (режимы 4, 5, 6) приводит к полу-
чению твердости на 7–10% меньшей по сравнению 
с охлаждением на воздухе (режимы 1, 2, 3), что по-
зволяет выбирать охлаждение на воздухе вместо печи 
для ускорения термообработки и, следовательно, 
сокращения себестоимости получаемых деталей при 
условии использования одинакового режущего ин-
струмента или способа механической постобработки 
без значительного повышения износа инструмента.

2. Наибольшая твердость HB 311±8 достигается 
при применении режима термообработки (II), 
включающей охлаждение на воздухе после каждо-
го этапа нагрева до 1100°С с выдержкой 4 ч, затем 
нагрев до 950°С с выдержкой 3,5 ч, затем нагрев до 
800С с выдержкой 7,5 ч и затем нагрев до 700С
с выдержкой 14 ч. Это может объясняться образо-
ванием в микроструктуре образца упрочняющей

γ ׳-фазы и дополнительных некогерентных фаз, та-
ких как γ ׳-фаза (Ni3Ti), Cr-фаза (FeCr) и карбидов 
(Ме23С6 и Ме6С), как показано в работе [3].
При анализе микроструктуры обнаружено, 

что в образцах после всех видов термообработки 
формируется разнозернистость, утрачивается 
слоистая структура, характерная для наплавлен-
ных частиц. В образцах, прошедших термическую 
обработку по режимам I, II, III и VI, в структуре 
зерен наблюдаются выделения избыточных фаз. В 
микроструктуре образцов после термообработки 
по режимам IV и V наблюдаются структуры, харак-
терные для упорядоченных твёрдых растворов на 
основе никеля – видно чередование фаз пластин-
чатой формы. Однако твёрдость этих образцов по 
окончании термообработки различается, различие 
в значениях составляет около 25%, хотя упорядо-
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чивание должно приводить к получению более 
однородных свойств и повышению прочностных 
характеристик [24–26].
Для изучения внутренних остаточных напря-

жений технологией ПЛВ были изготовлены коль-
цевые образцы из жаропрочного сплава ЭП648. 
Произведена термическая обработка по режимам, 
указанным в табл. 3. Выбор режимов объясняется 
тем, что после выдержки при температуре 1180С
в течение 4 ч с последующим охлаждением в печи 
и на воздухе твердость образцов ниже, что благо-
приятно для механической постобработки изделий. 
Последующее высокотемпературное старение при-
водит к существенному повышению твердости, что 
необходимо для обеспечения требуемого уровня 
механических свойств. Внешний вид образцов 
представлен на рис. 2.

Таблица 3
Режимы термообработки колец

№ образца Термообработка Охлаждение

1 1180С, 4 ч На воздухе

2
1180С, 4 ч На воздухе

900С, 16 ч

3
1180С, 4 ч С печью

900С, 16 ч

4 1180С, 4 ч С печью

5 Без термообработки

а

б

Рис. 2. Вид образцов для определения остаточных
              напряжений:
              а – образцы после ПЛВ;
              б – схема измерения образцов

Для предотвращения возникновения дополни-
тельных напряжений отрезка колец от подложки 
и последующее резание колец осуществлялись
с использованием электроэрозионной обработки. 
Перед и после отрезки от материала подложки коль-
цевые образцы были измерены, схема измерения 
представлена на рис. 2,б.
После термообработки и разрезания кольца 

были измерены в соответствии со схемой, пред-
ставленной на рис. 3. Разрезание осуществлялось 
с помощью проволоки диаметром 0,25 мм. Крите-
риями оценки остаточных напряжений являлись 
значения t1, t2, d1 и d2.
Параметры t1, t2, d1 и d2 измерялись на ин-

струментальном микроскопе БМИ-1. Результаты 
измерения кольцевых образцов после ПЛВ и тер-
мической обработки представлены в табл. 4, после 
разрезки – в табл. 5.
Из результатов измерений видно, что после 

термообработки величина прорези в 2,5 … 3 раза 
меньше по сравнению с образцами, полученными 
методом ПЛВ при мощности лазерного излучения 
2000 Вт, скорости сплавления 25 мм/с,  диаметре пуч-
ка лазера 2,5 мм, высоте слоя 0,8 мм и ширине трека
1,6 мм на подложке из Ст3. Наименьшие зазоры в 
образцах получены в образцах после термической 
обработки, состоящей из нагрева до 1180С, вы-
держки 4 ч и охлаждения на воздухе.
Анализ способа охлаждения при термообработ-

ке показывает, что охлаждение образцов вместе
с печью с при одинаковой температуре и продол-
жительности выдержки приводит к увеличению за-
зора и повышению уровня остаточных напряжений
в образцах.

Обсуждение
При прямом лазерном выращивании изделий из 

сплава ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) получается довольно 
высокая твердость – около 190 HВ. Известно, что 

Рис. 3. Схема измерения образца после разрезания
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Таблица 4
Результаты измерения цилиндрических образцов после ПЛВ

Образец 1 2 3 4 5

На платформе
 наружный 50,3 ±0,1 50,3 ±0,3 50,4 ±0,1 50,5 ±0,08 50,4 ±0,1

Стенка 5,9 ±0,1 5,9 ±0,1 6,04 ±0,17 6,08 ±0,09 5,81 ±0,1

Отделенные
 наружный 50,2 ±0,1 50,4 ±0,1 50,3 ±0,2 50,4 ±0,08 50,15 ±0,1

Стенка 5,95 ±0,13 5,93 ±0,09 5,9 ±0,1 5,85 ±0,04 5,65 ±0,1

Таблица 5
Результаты измерений образцов после разрезки

№ образца Режим термообработки
Результаты измерений

d1, мм d2, мм t1, мм t2, мм

1 1180С, 4 ч, охлаждение на воздухе 50,6 50,0 0,25 0,27

2 1180С, 4 ч; 900С, 16 ч, охлаждение на воздухе 50,4 50,3 0,29 0,31

3 1180С, 4 ч; 900С, 16 ч, охлаждение с печью 50,0 50,6 0,29 0,32

4 1180С, 4 ч, охлаждение с печью 50,0 50,2 0,32 0,33

5 Без термообработки 50,5 50,4 0,71 0,80

изделия выращиваются из высоколегированного 
порошка, полученного путем быстрого охлаждения 
и имеющего неравновесную структуру, в результа-
те чего при нагреве лазерным пучком происходят 
структурные изменения, схожие со старением. Тер-
мическая обработка выращенных изделий может 
быть направлена на повышение обрабатываемости 
резанием и снижение коробления изделий при этом 
в результате перераспределения остаточных напря-
жений. В этом случае критерием достижения цели 
может служить снижение твердости.
В результате проведения термообработки по 

режимам IV и V были получены упорядоченные 
структуры, похожие результаты представлены
в работе [25], однако режимы термообработки
в этих публикациях не раскрыты. В работе [26] пред-
ставлены результаты исследования микроструктуры 
образцов, изготовленных методом селективного 
лазерного сплавления (СЛС) из сплава ВЖ159,
в которых после 500-часовой выдержки при тем-
пературах 800 и 900С обнаружены выделения 
пластинчатой формы, напоминающие структуру, 
выявленную в представленном исследовании и
в работах [25, 27]. Вероятно, термическая обра-
ботка в диапазоне температур 800–900С может 
приводить к образованию подобных структур, но
в представленном исследовании они были выяв-
лены не при всех режимах, что может объясняться 
определенной ориентаций зерен и плоскости шли-
фа. В микроструктурах, представленных в работе 
[24], образование крестообразных фрагментов 
обусловлено размерами ванн расплава при се-
лективном лазерном сплавлении и образованием 

дендритов, а также выделением и равномерным 
распределением после термообработки упроч-
няющей σ-фазы, частиц твердого раствора α-Cr
и карбидов, размеры которых значительно меньше, 
а количество больше. Выделение большего числа 
мелкодисперсных частиц способствует более одно-
родному распределению пластической деформации
в объеме образца, что может приводить к повыше-
нию прочности и пластичности материала, полу-
ченного методом СЛС, по сравнению с материалом, 
полученным по традиционной технологии [27].
Результаты представленного исследования показы-

вают, что наиболее экономичным режимом термооб-
работки для снятия остаточных напряжений является 
режим, заключающийся в нагреве изделий до 1180С, 
выдержке 4  ч и последующем охлаждении на воздухе, 
позволяющий снизить твердость с 191 ±1 НВ до 135 
±1 НВ. Наименьшие значения твердости HB 128 ±1 
были получены после нагрева до 1140 °С, выдержке 
4 ч и охлаждения с печью. Охлаждение на воздухе 
позволяет получать твердость HB 130 ±18. С одной 
стороны, значения твердости несколько бόльшие, 
но при этом отклонения существенные. Остаточные   
напряжения в кольцевых образцах наименьшие,
о чем свидетельствуют  изменения  геометрии  образцов
после распила.

Выводы
Прямое лазерное выращивание заготовок из 

сплава ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) позволяет получть 
довольно высокую твердость – около 190 HВ.
Наименьшие значения твердости HB 128 ±1 

были получены после нагрева до 1140С, выдержки 



Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 3 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 3217

А.В. Балякин, Е.А. Носова, М.А. Олейник A.V. Balyakin, E.A. Nosova, M.A. Oleinik

4 ч, охлаждения с печью. При более быстром охлаж-
дении на воздухе получается твердость HB 130 ±18.
Наибольшая твердость HB 311 ±8 была полу-

чена по окончании термообработки, включающей 
нагрев до 1100С, выдержку 4 ч, охлаждение на 
воздухе, затем нагрев до 950С, выдержку 3,5 ч, 
охлаждение на воздухе, затем нагрев до 800С, вы-
держку 7,5 ч, охлаждение на воздухе и затем нагрев 
до 700С, выдержку 14 ч, охлаждение на воздухе.
Наиболее экономичным режимом для снижения 

твердости и остаточных напряжений является тер-
мообработка, заключающаяся в нагреве изделий до 
1180С, выдержке 4 ч, охлаждении на воздухе, что 
позволяет снизить твердость с 191 ±1 до 135 ±1,
а остаточные напряжения не приводят к существен-
ному изменению геометрии при механическом 
точении.
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