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Аннотация. В статье представлено исследование влияния СЛС и последующей термо-
обработки на структуру сплава Инконель 718. В микроструктуре помимо типичного для 
СЛС «вязаного узора» присутствуют проросшие сквозь несколько слоев порошка денд-
риты. Использование стандартной термообработки СЛС Инконель 718 привело к не-
значительному снижению микротвердости. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день перспективным является использование аддитивных технологий для 

производства высокотехнологичной продукции из сложно-обрабатываемых материалов. Од-

ним из способов реализации аддитивных технологий является селективное лазерное сплавле-

ние (СЛС). В технологии СЛС используется лазер высокой мощности для расплавления тон-

кого слоя порошка в соответствии с 3D-моделью [1]. В последнее время наблюдается значи-

тельный рост применения аддитивных технологий при производстве сложнопрофильных де-

талей из сложнообрабатываемых материалов. Полученные методом СЛС изделия обычно 

имеют характерную структуру «вязаного узора».  

Технология подразумевает использование одного или нескольких лазеров (как правило, 

углекислотных) для спекания частиц порошкообразного материала до образования трехмер-

ного физического объекта. В качестве расходных материалов используются пластики, ме-

таллы, керамика или стекло. Спекание производится за счет вычерчивания контуров, заложен-

ных в цифровой модели (т.н. «сканирования») с помощью одного или нескольких лазеров. По 

завершении сканирования рабочая платформа опускается, и наносится новый слой материала. 

Процесс повторяется до образования полной модели [2]. 

Сфера применения 3D-печати методом СЛС благодаря способности производить функци-

ональные детали сложной геометрической формы обширна: детали силовых установок, 

авиастроение, машиностроение, космонавтика [3]. 

ТЕРМООБРАБОТКА СПЛАВА ИНКОНЕЛЬ 718 

Аустенитные дисперсионно-твердеющие стали и сплавы подвергают разным видам терми-

ческой обработки: отжигу, закалке, отпуску (старению или дисперсионному твердению) и от-

пуску для снятия напряжений. 

Для сплава Инконель 718 используется термическая обработка в виде гомогенизации для 

растворения дисперсных выделений и фаз в матрице и трёхэтапное старение для выделения 

γ”- и γ’-фаз различной формы и размера. 

Термическая обработка образцов проводится в камерной печи по стандартному режиму 

для сплава Инконель 718 [4]: 

– гомогенизирующий отжиг при температуре 980°С в течение 1 часа и последующим охла-

ждением на воздухе; 

– старение в три этапа:
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1) выдержка при температуре 720°С в течение 3-х часов; 

2) охлаждение в печи до 620°С в течение 2-х часов; 

3) выдержка при температуре 620°С в течение 3 часов. 

Химический состав стандартного сплава Инконель 718 [5] и определенный по результатам 

РЭМ представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1  

Химический состав сплава Инконель 718 

 

Исследование микроструктуры подготовленных микрошлифов из сплава Инконель 718 

показало присутствие проросших сквозь несколько слоев ванн расплава дендритов, 

вытянутых вдоль направления построения, и зёрна типичного для СЛС «вязаного узора», т.е. 

закристаллизовавшиеся ванны расплава каждой порошинки, растёкшиеся в плоскости, 

перпендикулярной направлению построения.  
 

 

Рис. 1. Микроструктура вертикально выращенного образца Инконель 718. 

После проведения термической обработки границы ванн расплава видны хуже, чем до ТО. 

Зерна имеют то же направленное построение, появляются частицы фаз по границам вязаных 

зерен и внутри них. 
 

 

Рис. 2. Микроструктура вертикально выращенного образца Инконель 718 после термической обработки.

 

Inconel 718 
Массовая доля легирующих элементов, % 

Ni Cr Nb Mo Ti Al C Si Mn Fe Co B 

По стандарту [5] 1. 50-55 2. 17-21 4,75-5,5 2,8-3,3 0,65-1,15 0.2-0.8 ≤0,08 ≤0,35 3. ≤0,35 4. остальное - - 

По результатам РЭМ 5. 51,66 6. 18,43 4,75 - 0,91 0,61 - 0,013 0,14 17,97 7. 0,27 0,006 
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После гомогенизирующего отжига у вертикально выращенного образца Инконель 718 

наблюдается незначительное снижение микротвердости. 

 

 

Гистограмма 1. Микротвердость вертикально выращенного образца до гомогенизирующего отжига 

 

Гистограмма 2. Микротвердость вертикально выращенного образца после гомогенизирующего отжига 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что в структуре Инконеля 718, полученного методом СЛС, в основном присут-

ствует типичный для СЛС технологии «вязаный узор», помимо которого имеются вытянутые 

вдоль направления построения дендриты. Причиной их образования может быть малая пло-

щадь построения образца. 

Структура зёрен «вязаного узора» имеет однородное дендритное строение. По границам 

зерен и внутри них появляются частицы фаз.  

После гомогенизирующего отжига у вертикального выращенного образца Инконель 718 

наблюдалось снижение микротвердости на 5,5%. 
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