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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Жаропрочные сплавы на основе никеля обладают 

комплексом механических и физико-химических свойств, востребованных в 
современном производстве. К подобным свойствам относятся длительный предел 
прочности, сопротивление высокотемпературной ползучести, коррозионная 
стойкость и жаропрочность, что позволяет применять подобные материалы в 
газотурбинных агрегатах транспортного и энергетического назначения, в 
частности, для производства лопаток газовых турбин, а также в химической и в 
космической отраслях. Жаропрочность никелевых сплавов реализуется за счет 
нано- и / или субмикрокристаллических выделений γˈ-фазы (интерметаллидное 
соединение Ni3Al) и карбидов. Известно, что наличие границ зерен, 
расположенных перпендикулярно к направлению приложенной нагрузки, 
приводит к образованию дефектов в виде трещин, данный эффект усиливается в 
условиях циклической, знакопеременной нагрузки и / или повышенных 
температур. В связи с этим возникает необходимость получения изделий с 
направленной структурой, т.е. с границами зерен, преимущественно 
ориентированными вдоль направления эксплуатационной нагрузки. Современный 
металлургический метод получения изделий с направленной структурой, 
основанный на жидкометаллическом охлаждении, является многоэтапным и 
весьма затратным по времени. С целью повышения эффективности производства 
изделий из дорогостоящих жаропрочных никелевых сплавов в настоящее время 
активно развиваются альтернативные технологические подходы. Одним из таких 
подходов является аддитивное производство. 

Методы аддитивного производства позволяют получать трехмерные детали 
путем постепенного добавления тонких слоев материала согласно цифровой 
модели. Эта особенность позволяет производить детали со сложной 
геометрической формой без необходимости использования дорогостоящей 
оснастки или литейных форм и сокращает необходимость многих традиционных 
этапов обработки. Детали со сложной геометрией, точно соответствующие 
заданной модели, могут быть изготовлены за один этап без ограничений, 
накладываемых традиционными методами. Кроме того, можно значительно 
сократить количество деталей за счет устранения необходимости соединения 
нескольких компонентов. Также нестандартные детали могут производиться без 
предварительной подготовки элементов производства, что позволяет сократить 
время на замену критически важных или устаревших изделий. По этим причинам 
аддитивное производство сегодня широко признано в качестве нового направления 
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для проектирования и производства высокоэффективных компонентов для 
аэрокосмической, медицинской, энергетической и автомобильной отраслей. 

Степень разработанности темы исследования. За последние двадцать лет 
были достигнуты значительные успехи в развитии технологий, обеспечивающих 
возможность аддитивного производства. Так, были разработаны дешевые и 
надежные промышленные тепловые источники, доступное вычислительное 
программное обеспечение, а также методы изготовления материалов для 
металлических филаментов (исходный материал, применяемый в виде порошка, 
проволоки или прутка). Аддитивное производство достигает высокого уровня 
внедрения в промышленность, о чем свидетельствует появление 
сертифицированных аддитивных технологических процессов. 

В настоящее время отсутствуют исследования структурно-фазового 
состояния и механических свойств материала аддитивных изделий с направленной 
структурой из жаропрочных никелевых сплавов первого поколения, 
сформированных на поликристаллических подложках средствами проволочного 
электронно-лучевого аддитивного производства. 

Цель диссертационной работы заключается в экспериментальном 
установлении особенностей формирования направленной структуры и фазового 
состава жаропрочного сплава ЖС6У в процессе проволочного электронно-
лучевого аддитивного производства, реализующем условия локальной 
металлургии, и их влиянии на механические свойства. 

Для достижения обозначенной цели были поставлены следующие 
задачи: 

1. Определить оптимальные значения технологических параметров 
(ускоряющее напряжение, скорость перемещения рабочего стола, ток электронного 
пучка) проволочного электронно-лучевого аддитивного производства, 
обеспечивающих получение бездефектных образцов из жаропрочного сплава с 
заданными геометрической формой и направленной структурой. 

2. Установить влияние переходной области (подложка из аустенитной стали 
/ аддитивное изделие) на химический состав и кристаллографическую ориентацию 
дендритной структуры материала аддитивного изделия из жаропрочного сплава. 

3. Проанализировать фазовый состав образцов из жаропрочного сплава и 
провести сравнительный анализ с аналогичным материалом, полученным методом 
литья. 

4. Установить взаимосвязь структурно-фазового состояния с механическими 
свойствами материала аддитивных образцов из жаропрочного сплава при 
комнатной и повышенных температурах. 
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Научная новизна. 
1. Показана возможность получения методом проволочного электронно-

лучевого аддитивного производства бездефектных изделий с направленной 
структурой из литейного жаропрочного никелевого сплава ЖС6У. 

2. Установлено, что в процессе проволочного электронно-лучевого 
аддитивного производства изделий из жаропрочного сплава происходит 
формирование четырех структурных областей по мере удаления от подложки. 

3. Установлены особенности механизма направленной кристаллизации при 
получении изделия из жаропрочного сплава методом проволочного электронно-
лучевого аддитивного производства, обусловленного достижением необходимых 
величины и направления температурного градиента в условиях локальной 
металлургии. Показано, что направленный рост дендритов реализуется по 
механизму эпитаксиального роста в условиях периодического частичного 
повторного плавления и многократного термического воздействия предыдущих 
закристаллизовавшихся слоев материала аддитивного изделия. 

4. Выявлено, что условия локальной металлургии нивелируют влияние 
подложки на кристаллографическую ориентацию аддитивно получаемого изделия. 

5. Формирование нежелательных топологических плотноупакованных фаз не 
происходит, а фазовый состав не изменяется по мере увеличения высоты 
аддитивного изделия. 

Теоретическая значимость. Результаты, полученные в ходе выполнения 
диссертационной работы важны для разработки способов формирования 
структурно-фазового состава жаропрочного сплава в процессе изготовления 
методом проволочного электронно-лучевого аддитивного производства. 
Установленные особенности формирования структуры вносят вклад в 
представления о кристаллизации жаропрочного сплава в условиях аддитивного 
производства, характеризующегося локальностью процессов кристаллизации и 
охлаждения. Определенные диапазоны параметров проволочного электронно-
лучевого аддитивного производства могут быть использованы при последующем 
моделировании процессов кристаллизации и аддитивного изготовления деталей и 
изделий. 

Практическая значимость. Применение полученных экспериментальных 
данных позволяет получать бездефектные изделия из жаропрочного сплава 
методом проволочного электронно-лучевого аддитивного производства. На основе 
достигнутых результатов возможно упрощение подбора технологических 
параметров при применении сплавов следующего поколения, разработанных для 
получения изделий с направленной структурой. Показана принципиальная 
возможность реализации направленной кристаллизации в аддитивно получаемом 
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изделии без применения монокристаллических подложек из более доступных 
материалов, чем жаропрочные сплавы. 

Методология и методы исследования. В работе использовались как 
классические учебники и монографии, так и современные труды зарубежных и 
отечественных исследователей. Особенности формирования структуры, фазового 
состава, кристаллографической текстуры и механических свойств аддитивно 
полученных изделий из жаропрочного сплава исследовались методами оптической 
микроскопии, растровой и просвечивающей электронной микроскопии, 
рентгеноструктурного анализа, механического одноосного растяжения при 
комнатной и повышенных температурах. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Экспериментально установленные диапазоны технологических 

параметров проволочного электронно-лучевого аддитивного производства с 
послойным и внутрислойным варьированием величины погонной энергии, 
позволяющие реализовать направленную кристаллизацию дендритной структуры 
и получить бездефектный материал аддитивно сформированных образцов из 
жаропрочного сплава ЖС6У в условиях локальной металлургии. 

2. Направленная дендритная структура с необходимой 
кристаллографической ориентацией реализуется в процессе проволочного 
электронно-лучевого аддитивного производства образцов из жаропрочного сплава 
ЖС6У в условиях неплоского фронта кристаллизации за пределами зоны 
растворения в материале аддитивного изделия химических элементов подложки из 
поликристаллического изоморфного материала (имеющего один тип 
кристаллической решетки с аддитивным изделием). 

3. Величины погонной энергии и температурного градиента, а также 
повторные термические воздействия в процессе электронно-лучевого аддитивного 
производства обусловливают особенности фазового состава, макро-, микро- и 
тонкой структуры, аддитивных изделий из жаропрочного сплава ЖС6У: 

- наличие зон плавления и повторного переплава; 
- эпитаксиально растущие измельченные дендриты; 
- измельчённые выделения вторичной и третичной природы γˈ-фазы 

когерентной матричной γ-фазе и карбидов. 
4. Экспериментально установленные факты измельчения структурных 

элементов и выделений вторичных фаз, а также снижение коэффициентов 
микросегрегации γˈ- и γ-фаз, за счет повторного термического воздействия в 
процессе формирования аддитивных изделий из жаропрочного сплава ЖС6У, что 
в совокупности обеспечивает достижение механических свойств при комнатной и 
повышенных температурах, превосходящих таковые для термически 
обработанного жаропрочного сплава ЖС6У в литом состоянии. 
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Достоверность результатов, обоснованность положений, выносимых на 
защиту, и сформированных выводов обеспечивается комплексным подходом с 
применением современного исследовательского оборудования, статистической 
обработкой полученных экспериментальных данных и согласованностью 
полученных результатов с данными, опубликованными в современных научных 
литературных источниках. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на следующих конференциях: XVI Международная 
конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития 
фундаментальных наук» (Россия, г. Томск, 2019, 2021, 2022); Международная 
конференция «Физическая мезомеханика» (Россия, г. Томск, 2019, 2020, 2021, 
2022); IV международная конференция «Электронно-лучевая сварка и смежные 
технологии» (Россия, г. Москва, 2019, 2021), Международная научно-практическая 
конференция «Проблемы и перспективы развития двигателестроения» (Россия, г. 
Самара, 2021). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы 
в 14 работах, из них 12 опубликованы в журналах, индексируемых в базах данных 
Scopus и Web of Science (3 работы опубликованы в изданиях первого квартиля), и 
2 работы в журналах, рекомендованных ВАК; отражены в акте испытаний. 

Личный вклад автора состоит в корректировке режимов проволочного 
электронно-лучевого аддитивного процесса, подготовке образцов для проведения 
структурных исследований, проведении исследований методами оптической и 
просвечивающей электронной микроскопии, анализе полученных совокупных 
результатов, написании статей. Обсуждение результатов, постановка цели и задач, 
формулировка выводов и положений работы проводилась совместно с научным 
руководителем и научным консультантом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России 
(государственное задание ИФПМ СО РАН проект FWRW-2019-0034, FWRW-2022-
0004), РФФИ (проект № 20-32-90010), а также в рамках гранта Президента 
Российской Федерации для государственной поддержки ведущих научных школ 
НШ-1174.2022.4. 

Структура и объем диссертационной работы. Работа состоит из введения, 
6 разделов, выводов, списка литературы из 120 наименований и приложения. 
Работа изложена на 143 страницах и включает 53 рисунка, 20 таблиц. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. По своим целям, 
задачам, методам исследования, содержанию и научной новизне диссертационная 
работа соответствует п. п. 2, 6, 9 и 11 Паспорта специальности 2.6.1. 
«Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов» (технические 
науки). 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении описано современное состояние исследуемой проблемы, 

обоснована актуальность, сформулированы цель и задачи диссертационной 
работы. Представлены научная новизна работы, теоретическая и практическая 
значимость результатов, а также положения, выносимые на защиту. Приведен 
перечень публикаций по теме диссертационной работы и конференций, на которых 
были апробированы полученные результаты. Указан личный вклад автора, 
соответствие содержания диссертации паспорту специальности, структура и объем 
диссертации. 

В первом разделе проведен анализ современных литературных данных по 
теме диссертации. Описаны особенности химического, фазового и структурного 
состава жаропрочных никелевых сплавов, технологии и методы получения изделий 
из подобных сплавов. Показано современное состояние аддитивных технологий, 
применительно к производству изделий из сплавов на основе никеля. Рассмотрены 
механические свойства и характерные дефекты изделий из никелевых сплавов, 
полученных методами аддитивного производства. 

Во втором разделе описаны особенности химического состав и структурно-
фазового состояния жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в литом состоянии. 
Изложена разработанная методика приготовления исходных прутков из сплава 
ЖС6У, пригодных для проволочного электронно-лучевого аддитивного 
производства. Филаменты в виде прутков с размерами 3×3×170 мм3 из трудно 
деформируемого литейного сплава ЖС6У вырезались из слитка методом 
электроэрозионной резки. В процессе электроэрозионной резки на поверхности 
прутков происходит формирование слоя оксида алюминия, температура плавления 
которого составляет 2044°С, что значительно выше температуры плавления сплава 
ЖС6У 1345°C. Поверхностный слой оксида алюминия оказывает негативное 
влияние на производство аддитивного изделия. Для его удаления прутки 
подвергали механической шлифовке с последующим контролем химического 
состава методом рентгенофлуоресцентного анализа с помощью спектрометра 
Niton XL3t. Полученные прутки загружались в систему подачи экспериментальной 
установки проволочного электронно-лучевого аддитивного производства. 

Для формирования образцов в виде тонких стенок прутки подавались в фокус 
электронного пучка, где происходило их плавление и формирование ванны 
расплава, после этого рабочий стол начинал перемещаться с заданной скоростью, 
формируя первый слой получаемого образца. После нанесения слоя процесс 
останавливался, система возвращалась в исходное положение, и происходило 
формирования следующего слоя поверх предыдущего. Таким образом, 
производилось послойное формирование экспериментальных образцов (схема 
процесса приведена на Рисунке 1). 
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С целью оценки структурной 
стабильности была проведена 
имитация восстановления 
поврежденного изделия. Для этого 
верхняя часть аддитивно полученного 
изделия с общей высотой 9,5 мм была 
удалена с помощью 
электроэрозионной обработки. 
Поверхность среза была механически 
очищена от продуктов эрозии, после 
чего была выращена аналогичная 
аддитивная стенка, состоящая из 26 
слоев. Конечные размеры 
восстановленного аддитивного 
изделия составили около 70×51×8 мм3. 
Был допущен значительный припуск 
по высоте восстановленного изделия 
для проведения последующих 

 

Рисунок 1 - Схема получения 
аддитивного изделия из прутков 

исследований по выявлению особенностей структуры и механических свойств 
материала в исходном и восстановленном состояниях, включая переходную 
область. На рисунке 2 представлена схема реализованного процесса. 

 
Рисунок 2 - Схема процесса восстановления поврежденного изделия методом 

электронного лучевого аддитивного производства 
В третьем разделе рассмотрено влияние основных технологических 

параметров проволочного электронно-лучевого аддитивного производства 
(ускоряющее напряжение U, кВ; ток электронного пучка I, мА; скорость 
перемещения рабочего стола v, мм/мин) на заданную геометрию и 
макроскопические дефекты в формируемых образцах, а также их совокупное 
влияние, выраженное через погонную энергию (Q, кДж/мм): 

Q =
଺଴×୙×୍

ଵ଴଴଴×୴
.       (1) 

На основании серии проведенных экспериментов с применением различных 
комбинаций технологических параметров, показана возможность получения 
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бездефектных аддитивных изделий в виде тонких стенок из сплава ЖС6У. 
Определены диапазоны значений параметров аддитивного процесса (скорость 
перемещения рабочего стола – 20 мм/мин, ток электронного пучка - 10-25 мА, 
ускоряющее напряжение – 30 кВ и погонная энергия - 0,9-2,25 кДж/мм). 
Установлено, что для получения аддитивных изделий из сплава ЖС6У, не 
содержащих макродефектов (пор, трещин всех видов и др.), необходимым, но 
недостаточным условием является экспоненциальное уменьшение погонной 
энергии по мере увеличения высоты аддитивных изделий (что было показано ранее 
в работах нашего коллектива1). Оказалось, что необходимо также управлять 
погонной энергий в процессе формирования каждого из слоёв аддитивного 
изделия. Это объясняется тем, что условия отвода тепла в начале, середине и 
окончании процессы формирования каждого из слоёв различны. Так, в середине 
слоя тепло из ванны расплава отводится преимущественно посредством 
теплопроводности через ранее сформированные слои и подложку в охлаждаемый 
рабочий стол. Тогда как в начале и окончании каждого слоя с одной из сторон 
ванны расплава отсутствует ранее сформированный материал изделия. 
Соответственно, для отвода тепла доступен меньший объем материала. Для 
компенсации локально избыточного тепла было реализовано так называемое 
динамическое изменение тока электронного пучка, заключающееся в снижении его 
значения на 2 мА в начале и в конце формирования каждого из слоёв. 

Продемонстрирована возможность восстановления поврежденных изделий 
из сплава ЖС6У методом электронно-лучевого аддитивного производства, 
обеспечивающая бездефектную структуру в переходной области (см. рисунок 3). 

  
НП 

АВ 
НП 

АВ 

10 мм НП 

АВ 

 
(а)   (б)  (в) 

Рисунок 3 - Общий вид исходного (а) и восстановленного (б) аддитивного 
изделия, макроструктура материала изделия в продольном разрезе (в). АВ - 

направление аддитивного выращивания, НП – направление печати. Замкнутая 
красная линия показывает область перехода 

В четвертом разделе описано формирование структуры образцов из 
никелевого жаропрочного сплава в процессе проволочного электронно-лучевого 

                                                           
1 Utyaganova V., Filippov A., Shamarin N., Vorontsov A., Savchenko N., Fortuna S., Gurianov D., Chumaevskii A., Rubtsov 
V., Tarasov S. Controlling the porosity using exponential decay heat input regimes during electron beam wire-feed additive 
manufacturing of Al-Mg alloy //The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. – 2020. – Т. 108. – №. 
9. – С. 2823-2838. 



11 
 
аддитивного производства. Анализ общей макро- и микроструктуры проводили на 
полированных и последовательно травленных поперечных (Рисунок 4) и 
продольных шлифах. На рисунке 4-а стрелки указывают направление аддитивного 
выращивания (АВ) и направления печати (НП). На основании общего анализа 
макроструктуры материала вертикальной стенки были выявлены четыре области с 
характерными особенностями структуры. Условные границы таких областей на 
рисунке 4-а показаны штриховыми синими линиями, а сами структурные области 
последовательно от подложки к верхнему торцу стенки промаркированы римскими 
цифрами от “I” до “IV”. Кратко данные области можно описать следующим 
образом: 

I – наличие планарной структуры; 
II – область формирования столбчатых дендритов с осями второго порядка; 
III – в данной области прекращается химическое влияние подложки; 
IV – область перехода от столбчатой структуры к равноосной. 
В макроструктуре изделия выявляются колонии дендритов, растущие 

эпитаксиально через слои от подложки в направлении аддитивного выращивания с 
наклоном в направлении печати в слоях. Также характерной чертой структуры 
аддитивного изделия является наличие ярко выраженных границ слоев и ванн 
расплава, схематично показанных на рисунке 4-а красными штриховыми прямыми 
и кривыми линиями соответственно. 

При нанесении первого слоя изделия происходило частичное проплавление 
материла подложки из аустенитной стали на глубину от 1,15 до 1,33 мм и 
перемешивание в ванне расплава материалов подложки и филамента. При 
нанесении последующих слоев содержание железа, как основного элемента 
подложки, монотонно снижалось. Так, непосредственно у подложки содержание 
железа в дендритах / междендритном пространстве материала стенки составляет 
27,2 / 45,5 вес. %, на удалении от подложки около 3,0 мм - 13,8 / 12,65 вес. %, и на 
расстоянии от подложки около 8,0 мм содержание железа снижается до 1,06 / 0,96 
вес. %. Тогда как на расстоянии от подложки ~ 10,0 мм и далее (т.е. в областях III 
и IV на рисунке 4) содержание железа в материале стенки лежит в пределах 
марочного состава сплава ЖС6У. Характерные вышеописанные области 
сохраняются и в случае «восстановленного образца». 

Ориентацию кристаллических решеток γ- и γˈ-фаз (как основных фазовых 
составляющих материала аддитивного изделия из жаропрочного сплава) 
относительно направления роста аддитивного изделия определяли методом 
рентгеновской дифрактометрии при асимметричной геометрии съемки. Исходя из 
результатов рентгеновской дифрактометрии, было показано, что преобладает 
дендритный рост в направлении нормали к кристаллографической плоскости типа 
(002). Из этого можно заключить, что при проволочном электронно-лучевом 
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аддитивном выращивании не происходит наследование кристаллографической 
текстуры подложки получаемым изделием, что избавляет от необходимости 
применения дорогостоящих подложек с направленной или монокристаллической 
структурой. 

 

IV 

II+III 

I 

(а) (б) 
Рисунок 4 - Макроструктура изделия (а) и микроструктура (б) характерных 

структурных областей 
При сравнении сплава ЖС6У в литом состоянии и выращенном в процессе 

аддитивного электронно-лучевого производства сразу видно измельчение 
элементов структуры во втором случае. Так, у жаропрочного сплава в литом 
состоянии среднее расстояние между осями дендритов первого порядка λ1 
составляет 281±33 мкм, тогда как для аддитивно полученного изделия в областях 
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III и IV λ1 составляет 38,5±9,7 мкм, а в области I (у подложки) оно не превышает 10 
мкм. Для определения величины температурного градиента использовали 
известную зависимость среднего расстояния между осями дендритов первого 
порядка от температурного градиента и скорости кристаллизации2: 

λଵ = 134.34 × Vି଴.ଶ଺ = 134.34 × (G × R)ି଴.ଶ଺   (2), 
где V – скорость охлаждения, K/с; V = G × R; G – температурный градиент, K/см; 
R – скорость кристаллизации, см/с. У подложки, в области “I”, среднее расстояние 
между осями дендритов первого порядка составило 9,6 мкм. Скорость движения 
рабочего стола при нанесении первых слоев составляла 0,167 см/с. После 
подстановки этих значений в уравнение (2) расчетные значения скорости 
охлаждения VI и температурного градиента GI получились равными 24897 K/см и 
1494 K/см соответственно. Вблизи от верхней поверхности образца, в области “IV”, 
среднее расстояние между осями первого порядка дендритов составляет 30,5 мкм, 
а скорость аддитивной печати в верхней части изделия составляла 0,3 см/с. 
Учитывая эти значения в зависимости (2), были получены расчетные значения 
скорости охлаждения VIV ~ 294 K/с и температурного градиента GIV ~ 9,8 K/см. 

Основываясь на литературных данных и результатах настоящего 
исследования, предложены схемы, демонстрирующие влияние направлений отвода 
тепла на формирование структуры при аддитивном выращивании (см. рисунок 5). 

 
Рисунок 5 - Схема влияния отвода тепла при аддитивном выращивании на 

формирования микроструктуры 
Схемы показывают особенности механизма направленной кристаллизации 

жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, обусловленные локальностью ванны 
расплава и скоротечностью процессов кристаллизации и охлаждения, 
реализующихся при проволочном электронно-лучевом аддитивном производстве. 

                                                           
2 J. Ramos, J. Murphy, K. Lappo, K. Wood, D. Bourell, and J. Beaman: The Solid Freeform Fabrication Symposium, 2002, 
pp. 211–23. 
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Данные особенности заключаются в эпитаксиальной дендритной кристаллизации с 
формированием столбчатых дендритов микронных поперечных размеров, 
растущих колониями в направлении аддитивного выращивания от переходного 
слоя у подложки до предпоследнего слоя с наклоном в сторону движения 
электронного пучка. 

В пятом разделе приводятся данные о микросегрегации и выделении 
вторичных фаз в сплаве ЖС6У после проволочного электронно-лучевого 
аддитивного процесса. Сложная термическая история материала аддитивного 
образца, заключающаяся в повторном плавлении предыдущего слоя и многократно 
повторяющемся нагреве в широком интервале температур (0,15 – 0,80) Tпл 
нижележащих закристаллизовавшихся слоев, не приводит к формированию 
нежелательных хрупких топологически плотноупакованных фаз и изменению 
фазового состава материала образца по его высоте. Так основными фазовыми 
составляющими полученного материала являются выделения γˈ- фазы, окруженной 
γˈ- фазой, карбиды типа MC и M6C (Рисунок 6). 

   
(а) (б) (в) 

Рисунок 6 – Особенности фазового состава аддитивного изделия из сплава 
ЖС6У: 

выделения γˈ-фазы, окруженной γ-фазой (а), карбиды типа MC (б) и M6C (в) 
Аддитивно полученный материал имеет характерные области в виде границ 

слоев и границ ванн расплавов, соответствующих областям частичного повторного 
плавления, в которых происходит укрупнение карбидных фаз, переход к более 
равноосной структуре и уменьшение содержания γˈ/γ эвтектики. Размеры основной 
упрочняющей γˈ фазы составляют от 50 до 200 нм, причем на высоте 20 мм от 
подложки начинается уменьшение размеров данной фазы. Коэффициенты 
микросегрегации химических элементов γˈ/γ после аддитивного процесса ближе к 
1 (в сравнении с исходным литым материалом), что благоприятно влияет на 
несоответствие параметров кристаллических решеток. В случае 
«восстановленного» образца также сохраняются все вышеописанные особенности 
структурно-фазового состояния. 
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Шестой раздел посвящен механическим свойствам материала аддитивных 
образцов из сплава ЖС6У, полученных проволочной электронно-лучевой 
аддитивной технологией. Образцы в виде лопаток вырезали из аддитивно 
полученных изделий в двух направления: параллельно направлению аддитивного 
выращивания и параллельно направлению роста дендритов. Механические 
свойства материала аддитивного образца из жаропрочного никелевого сплава 
ЖС6У не уступают свойствам исходного материала в литом состоянии при 
комнатной температуре и при повышенной температуре 800°С, а при температуре 
900°С, близкой к эксплуатационной, превосходят на 15% по условному пределу 
текучести и на 17% по пределу прочности (Таблицы 1 и 2). 

Таблица 1 - Механические свойства материала аддитивного изделия из сплава 
ЖС6У и в исходном литом состоянии 

Материал σ0,2, МПа σв, МПа δ, % 
Вдоль аддитивного выращивания 897±21 1106±22 12,9±1,1 

Вдоль роста дендритов 922±24 1140±12 15,4±3,3 
В литом состоянии 702±44 950±88 15,8±2,1 

Как видно из данных, представленных в таблицах 1 и 2, при 800°C 
наблюдается незначительное снижение предела прочности и увеличение предела 
текучести, как в исходном литом материале, так и в материале аддитивно 
изготовленного изделия. Увеличение предела текучести связано с тем, что при 
800°C происходит выделение третичных интерметаллидных фаз на основе Ni3Al. 
Также происходит снижение относительного удлинения в 2-3 раза, что, вероятно, 
связано с наличием дефектов в испытанных образцах. При повышении 
температуры испытания до 900°C (являющейся рабочей для изделий из сплава 
ЖС6У) наблюдается снижение предела прочности на 23% в исходном литом и 
аддитивно полученном материале. Относительное удлинение аддитивно 
полученного материала при 900°C остается на уровне комнатной температуры. 
Механические свойства аддитивно получаемого материала находятся на уровне 
литого материала, подвергнутого термической обработке, что обусловлено 
величиной температурного градиента и периодическим термическим 
воздействием. Это приводит к тому, что структурно-фазовое состояние 
аддитивного материала соответствует состоянию отожженного литого материала – 
измельченные карбиды и γˈ-фаза с морфологией, стремящейся к правильной, 
повышение содержания основных легирующих элементов в γ-фазе, 
способствующее повышению несоответствия параметров кристаллических 
решеток. 

Таблица 2 – Условный предел текучести, предел прочности и относительное 
удлинение при повышенных температурах жаропрочного сплава ЖС6У в литом 

состоянии и материала аддитивного изделия из этого сплава 
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Материал 
Температура 

испытаний, С 
σ0,2, МПа σв, МПа δ, % 

В литом 
состоянии 

800 
930±23 941±56 6,2±0,9 

Вдоль аддитивного 
выращивания 

1037±44 1039±39 3,9±0,4 

В литом 
состоянии 

900 
690±17 733±21 5,3±0,6 

Вдоль аддитивного 
выращивания 

811±22 883±26 16,4±1,3 

 
ВЫВОДЫ 

1. Установлены оптимальные значения основных технологических 
параметров проволочного электронно-лучевого аддитивного производства (U = 
30кВ; I = 25-10 мА; v = 20 мм/мин) и результирующей погонной энергии (Q = 2,25-
0,9 кДж/мм), обеспечивающие изготовление бездефектных образцов из 
жаропрочного никелевого сплава ЖС6У. 

2. Установлены факторы процесса проволочного электронно-лучевого 
аддитивного производства, обеспечивающие получение заданной геометрической 
формы и размеров аддитивного образца: 

- стратегия 3-D печати (однонаправленная печать, подача прутка под углом 
15°); 

- изменения тока пучка при нанесении слоёв (повышение тока на 1-2 мА в 
объеме наносимого слоя); 

- величина отвода тепла посредством теплопроводности через ранее 
нанесенные слои аддитивного изделия и подложку в охлаждаемый рабочий стол. 

3. Экспериментально установлено, что не происходит влияния подложки из 
изоморфного материала, отличного от никелевого сплава, на 
кристаллографическую ориентацию и, в тоже время, ограниченное её влияние на 
химический состав материала аддитивного изделия из жаропрочного никелевого 
сплава ЖС6У, что позволяет использовать относительно доступные материалы в 
качестве подложек для производства ответственных аддитивных изделий с 
направленной структурой из жаропрочных никелевых сплавов. 

4. При получении изделия из жаропрочного никелевого сплава ЖС6У 
методом проволочного электронно-лучевого аддитивного производства образуется 
четыре характерные структурные области: 

- наибольшего температурного градиента вблизи подложки, 
характеризующаяся планарной структурой (отсутствуют ярко выраженные 
структурные элементы). Толщина данной области не превышает 40 мкм; 
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- область столбчатых дендритов, в которой присутствуют замешанные 
химические элементы материала подложки. Данная область простирается на 3-8 мм 
от подложки; 

- область столбчатых дендритов, химический состав которой соответствует 
марочному составу исходного сплава ЖС6У. По своей структуре область 
соответствует заданной и является основной, а её размеры зависят от вертикальных 
размеров изделия и других областей; 

- область равноосных структур, кристаллизующихся в результате 
всестороннего отвода тепла. Данная особенность сохраняется в приповерхностной 
области последнего слоя. 

5. Показаны особенности механизма направленной кристаллизации 
жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, обусловленные локальностью ванны 
расплава и скоротечностью процессов кристаллизации и охлаждения, 
реализующихся при проволочном электронно-лучевом аддитивном производстве: 

- эпитаксиальная дендритная кристаллизация с формированием столбчатых 
дендритов с поперечными размерами порядка единиц микрометров, растущих 
колониями в направлении аддитивного выращивания от переходного слоя у 
подложки до предфинального слоя с наклоном в сторону движения электронного 
пучка. 

6. Сложная термическая история материала аддитивного изделия, 
заключающаяся в повторном плавлении предыдущего слоя и периодическом, 
многократно повторяющемся нагреве в широком интервале температур (0,15 – 
0,80) Tпл нижележащих закристаллизовавшихся слоев, не приводит к 
формированию нежелательных хрупких, топологически плотноупакованных фаз и 
изменению фазового состава материала изделия по его высоте. 

7. Предел прочности и предел текучести аддитивного образца из 
жаропрочного никелевого сплава ЖС6У не уступают свойствам исходного 
материала в литом состоянии при комнатной температуре и при температуре 
800°С, а при температуре 900°С, близкой к эксплуатационной, превосходят на 14 % 
по условному пределу текучести и на 16 % по пределу прочности. 

8. Механические свойства аддитивно получаемого материала находятся на 
уровне литого материала, подвергнутого термической обработке, что обусловлено 
величиной температурного градиента и периодическим термическим 
воздействием, вследствие чего структурно-фазовое состояние аддитивного 
материала соответствует состоянию отожженного литого материала – 
измельченные карбиды и γˈ-фаза с морфологией, стремящейся к правильной, 
повышение содержания основных легирующих элементов в γ-фазе, 
способствующее повышению несоответствия параметров кристаллических 
решеток. 
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