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Проведены сравнительные исследования особенностей формирования, термической стабильности структуры и механи-
ческих свойств жаропрочных сплавов на основе железа и никеля, полученных с использованием аддитивных технологий 
(АТ) методами прямого лазерного выращивания и селективного лазерного плавления. Установлено, что в сплавах, получен-
ных путем прямого лазерного выращивания, формируется ячеистая структура и присутствуют мелкие поры размером до 
200 нм. Структура сплавов, полученных селективным лазерным плавлением, отличается наличием элементов с глобуляр-
ной и пластинчатой морфологией и не полностью проплавленных областей, а также крупными порами размером порядка 
5 мкм. Выявлена возможность проявления эффекта нанофазного упрочнения за счет присутствия в материале нано-
размерных частиц силицидов хрома. Проведен сравнительный анализ механических свойств исследуемых материалов. 
Показано, что сплавы на основе железа обладают более высокой прочностью и меньшей пластичностью по сравнению 
с никелевыми сплавами. Все изученные образцы, полученные селективным лазерным плавлением, имеют более высо-
кие прочностные характеристики по сравнению со сплавами, полученными методом прямого лазерного выращивания. 
В результате кратковременного отжига при температуре 900–1000 °С в течение 1 ч у АТ-сплавов на основе железа замет-
но снизились как прочность, так и пластичность при испытаниях на растяжение и сжатие при комнатной и повышенных 
температурах. При испытаниях на сжатие при t = 900 °C сплавы на основе железа и никеля, полученные методом прямого 
лазерного выращивания, имеют близкие по величине прочностные показатели. В отличие от сплавов на основе железа 
дополнительный отжиг АТ-сплава на основе никеля практически не снижает его прочностные характеристики. 
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Введение

В настоящее время активно исследуются и на-

ходят широкое применение в различных областях 

техники и медицины материалы, полученные с ис-

пользованием новых аддитивных технологий (АТ). 

Последние открывают возможности производства 

трехмерных металлических изделий сложной фор-

мы в соответствии с заданной компьютерной мо-

делью путем послойного нанесения порошкового 

материала в зону плавления и последующего либо 

одновременного воздействия лазерного облуче-

ния. 

Известно, что особенно высокие требования 

предъявляются к материалам для изготовле-

ния различных деталей летательных аппаратов в 

авиационной и космической технике, которые в 

процессе эксплуатации подвергаются одновре-

менному воздействию высоких температур и ме-

ханических нагрузок [1—3]. Жаропрочные сплавы 
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heat-resistant alloys obtained using additive technologies

The comparative study covers the features of formation, thermal stability of structure and mechanical properties of heat-
resistant Ni and Fe based alloys obtained using additive technologies (AT) by direct metal laser sintering, selective laser melting. 
It is found that alloys obtained by direct metal laser sintering have a cellular structure formed with small pores up to 200 nm in 
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на основе никеля и железа систем Ni—Cr(X) и Fe—

Cr(Х), например, отечественные сплавы марок 

ВЖ98, ВЖ171 и зарубежные — Inconel 625, Inconel 

714 и др., на протяжении многих десятилетий при-

меняются в технике, так как имеют термически 

стабильную структуру и обладают улучшенными 

по сравнению с традиционными материалами ха-

рактеристиками прочности, коррозионной стой-

костью и сопротивлением ползучести при обычных, 

повышенных и высоких температурах. Фазовый 

состав таких сплавов представлен легированным 

твердым раствором на основе никеля/железа с ча-

стицами вторичных фаз. Известно, что частицы 

дисперсных вторичных фаз (карбидов, нитридов, 

оксидов и др.), располагающиеся по границам зе-

рен, увеличивают высокотемпературную проч-

ность металлических поликристаллов, поскольку 

препятствуют миграции границ зерен, развитию 
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процессов рекристаллизации и зернограничного 

проскальзывания в условиях одновременного воз-

действия температуры и нагрузки [2]. 

Многие из существующих и хорошо изученных 

жаропрочных сплавов трудно поддаются обработ-

ке, поэтому важной задачей представляется совер-

шенствование технологии производства деталей 

сложной геометрической формы методами АТ [4]. 

В литературе приводятся данные о сопоставимых 

по величине или даже более высоких прочностных 

характеристиках при испытаниях на растяжение и 

сжатие при комнатной температуре жаропрочных 

сплавов, синтезированных с использованием АТ, 

по сравнению с литыми и деформируемыми спла-

вами [5, 6]. В то же время имеется довольно скудная 

информация о поведении АТ-сплавов в условиях 

циклического нагружения. Проявление улучшен-

ных механических свойств связано с высокой ани-

зотропией АТ-сплавов ввиду возможности преци-

зионного контроля направления выращивания и 

формы элементов структуры таких материалов [7]. 

В работе [8] показано, что механические свой-

ства полученного методом прямого лазерного вы-

ращивания сплава Inconel 718 при испытаниях на 

растяжение сравнимы с соответствующими пока-

зателями для литых и деформированных сплавов. 

Однако пластичность и напряжение в момент раз-

рыва образцов АТ-сплавов существенно меньше 

аналогичных механических свойств для образцов 

из литых и деформируемых заготовок, главным 

образом из-за наличия пористости. В работе [9] 

прочностные характеристики АТ-сплава Inconel 

718, подвергнутого горячему изостатическому 

прессованию, при испытаниях на растяжение 

превышают соответствующие показатели для де-

формированного сплава, так как АТ-сплав имеет 

меньший размер зерен. При этом так же, как и по 

данным [8], АТ-материал проявляет меньшую пла-

стичность, чем деформированный.

Несмотря на многие явные преимущества ме-

тодов АТ, на сегодняшний день они не способны 

заменить собой традиционные металлургические 

технологии ввиду наличия ряда определенных труд-

ностей. Так, общей проблемой для всех материалов, 

произведенных с использованием АТ, является на-

личие дефектов, таких, как поры и зоны неполного 

сплавления [9]. Как известно, в АТ-сплавах выделя-

ют существование двух типов пористости [10]:

— сферические поры, формирующиеся в ре-

зультате поглощения газа в ходе получения порош-

ка, и непроплавленные области;

— дефекты усадки, возникающие в процессе 

производства, которые обычно имеют несфериче-

скую форму и большой размер. 

На примере сплава Ti—6Al—4V, полученного ме-

тодом селективного лазерного плавления, в работе 

[11] с использованием рентгеновской компьютер-

ной томографии подробно изучены морфология и 

распределение дефектов по объему образца. Поры, 

внутри которых встречаются не полностью сплав-

ленные частицы исходного порошка, имеют форму 

дисков диаметром 100—200 мкм и распределены не-

однородно по объему материала. Возможные при-

чины образования пор в процессе получения ма-

териала данным методом изучены в работе [12], где 

было сделано предположение о том, что формирова-

ние пор связано с нестабильностью потока расплава 

и разбрызгиванием расплавленного материала. 

Авторы работы [13] связывают образование 

сферических пор диаметром менее 10 мкм в сплаве 

Ti—6Al—4V, полученном методом электронно-лу-

чевого селективного плавления, с выделением пу-

зырьков инертного газа, поглощенного порошком 

металла в процессе его синтеза. При этом большая 

часть пор в материале сосредоточена у поверхно-

сти, где наблюдаются также и крупные поры раз-

мером ~50 мкм. В работе [6] отмечается, что боль-

шая часть пор в сплаве Inconel 718, изготовленном 

прямым лазерным выращиванием, находится в 

поверхностном слое толщиной порядка 2 мм, ко-

торый может быть легко удален механически. 

Наличие внутренних дефектов отрицательно 

сказывается на прочности материалов, получен-

ных с использованием АТ, при циклическом на-

гружении, так как облегчает зарождение и распро-

странение магистральной трещины. В работе [14] 

обнаружено, что неоднородность формирующейся 

структуры, а именно вытянутость зерен вдоль на-

правления выращивания, и присутствие остаточ-

ных напряжений, возникающих из-за большого 

градиента температур в процессе плавления, ока-

зывают влияние на многоцикловую усталость. Тем 

не менее в некоторых работах приводятся срав-

нимые значения механических характеристик 

АТ-сплавов при многоцикловой усталости с со-

ответствующими показателями деформируемых 

и литых сплавов [15]. При малоцикловых испыта-

ниях, согласно данным [9], наличие пористости 

приводит к уменьшению предела выносливости 

АТ-сплава по сравнению с деформируемым спла-

вом-аналогом. Так, полученный методом прямого 

лазерного выращивания сплав Inconel 718 имеет 
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больший предел выносливости, чем деформиро-

ванный, когда значение амплитуды деформации 

лежит в интервале от 0,6 до 0,8 %. С возрастанием 

последней до 1,0 % деформированный сплав имеет 

более высокое сопротивление усталости.

C целью уменьшения пористости в объеме и на 

поверхности материалов применяют различные 

методы их обработки, такие, как горячее изоста-

тическое прессование и катодно-дуговое осаж-

дение [16, 17]. Согласно [17] усталостные свой-

ства подвергнутого указанным выше обработкам 

сплава Inconel 718 ухудшаются вне зависимости от 

проведения дополнительного отжига (t = 1000 °С, 

τ = 1 ч). Авторы [9] объясняют снижение предела 

выносливости данного сплава при циклических 

испытаниях с образованием большого количества 

двойников отжига в процессе горячего изостати-

ческого прессования. 

В литературе имеется серия эксперименталь-

ных работ, посвященных изучению температурной 

зависимости механических свойств АТ-материа-

лов. В работе [18] изучены механические характе-

ристики сплава Inconel 718, полученного методом 

прямого лазерного выращивания, при испыта-

ниях на сжатие в интервале температур от 940 до 

1060 °С. Было установлено, что пределы текучести 

для сплавов, изготовленных с использованием АТ 

и методами традиционной металлургии, близки 

по значениям.

Целью настоящей работы является сравнение 

формирующейся структуры, фазового состава и 

механических свойств жаропрочных сплавов си-

стем Ni—Cr(X) и Fe—Cr(Х), полученных метода-

ми прямого лазерного выращивания (laser metal 

deposition) и селективного лазерного плавления (se-

lective laser melting).

Методика и материалы исследований

Для исследования были выбраны образцы 

сплавов на основе никеля системы Ni—Cr(X) (рос-

сийский аналог зарубежного сплава Inconel 718) 

и железа системы Fe—Cr(Х) (российский аналог 

зарубежной жаропрочной стали AISI 304), полу-

ченных с использованием аддитивных технологий 

(методами прямого лазерного выращивания, се-

лективного лазерного плавления) и предоставлен-

ных ЦИАМ им П.И. Баранова (г. Москва).

Химический состав указанных материалов, 

определенный микрорентгеноспектральным ана-

лизом, приведен в табл. 1 и 2.

Подготовка шлифов для металлографичес-

ких исследований осуществлялась на установке 

LaboPol-5 фирмы «Struers». Отжиг образцов прово-

дился в лабораторных печах Naberherm.

Микроструктура сплавов изучалась методами 

оптической (микроскоп Olympus GX41) и просве-

чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на 

микроскопе Tecnai G2 F20 S-TWIN при ускоря-

ющем напряжении 200 кВ (в том числе в режи-

ме сканирующей просвечивающей электронной 

микроскопии), а также растровой электронной 

микроскопии (РЭМ) на автоэмиссионных высо-

коразрешающих растровых электронных микро-

скопах Quanta 600 FEG, NovaNanoSem 450 и Aspex 

Express FEI при ускоряющих напряжениях 20 и 

30 кВ. Энергодисперсионный элементный ми-

кроанализ выполнен с использованием пристав-

ки фирмы EDAX и программного обеспечения 

TecnaiImaging&Analysis. Резка образцов задан-

ной формы производилась на электроэрозионной 

установке AQ300L. 

Рентгеноструктурные исследования проведе-

ны на дифрактометре ARL X’TRA («Thermo Fisher 

Scientific») при следующих условиях: излучение 

CuKα (λ = 1,5406 Å), шаг сканирования 0,02°, диа-

пазон углов 2θ = 30°÷132°, экспозиция 1 с. С помо-

щью программного обеспечения PDXL 2 осущест-

влялись обработка полученных рентгенограмм и 

определение фазового состава с использованием 

базы данных ICDD-2003. 

Испытания на растяжение со скоростью дефор-

мации 1·10–3 с–1 проводились на универсальной 

испытательной машине Instron 3883, на сжатие — 

Instron 300. Образцы на растяжение были в виде 

двухлопастных лопаток, рабочая часть которых 

имела размеры 16×3×1,5 мм для испытания при 

Таблица 1. Химический состав сплава 

системы Ni–Cr(X)

Единицы 

измерения
Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al

Мас.% 52,48 19,15 18,10 4,93 3,61 1,02 0,73

Ат.% 51,82 21,35 18,79 3,07 2,18 1,23 1,56

Таблица 2. Химический состав сплава 

системы Fe–Cr(X)

Единицы 

измерения
Fe Cr Ni Mo Si

Мас.% 66,51 19,92 9,96 2,51 1,09

Ат.% 65,84 21,18 9,38 1,44 2,15
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комнатной температуре и 35×7×2 мм для высоко-

температурных испытаний. Для высокотемпера-

турных испытаний на сжатие образцы изготавли-

вались в виде параллелепипедов высотой 6 мм с 

основанием 3×3 мм. В каждой серии эксперимен-

тов исследовалось по 3 образца.

Результаты и их обсуждение

Сплав системы Fe—Cr(Х)

В состоянии поставки структура исследуемого 

сплава, полученного методом прямого лазерного 

выращивания, является неоднородной по объе-

му. Согласно данным оптической металлографии 

в продольном и поперечном сечениях наблюда-

ются вытянутые и округлые следы от лазерного 

пучка. Структура образцов в поперечном сечении 

(рис. 1, а), выявляемая в металлографическом ми-

кроскопе, представляет собой ванны кристалли-

зации расплава, имеющие форму сегментов круга, 

дуга которого, как показано в [19], является фрон-

том кристаллизации, а радиус зависит от градиен-

та температуры, т.е. от энергетических параметров 

лазерного пучка.

Некоторые области изучаемого сплава имеют 

ячеистую микроструктуру с размером структур-

ных элементов 0,5—1,0 мкм (см. рис. 1, б), обычно 

наблюдаемую в АТ-сплавах [20]. По-видимому, 

образование ячеистой структуры связано с после-

довательно протекающими процессами плавле-

ния и кристаллизации при нагреве материала ла-

зерным пучком во время синтеза и последующего 

охлаждения. На границах ячеек наблюдаются по-

ры размером до 0,2 мкм. Ввиду присутствия в ау-

стенитной матрице частиц CrSi2 размером ~50 нм 

(рис. 1, б) предполагается возможность реализации 

Рис. 1. Микроструктура сплава системы Fe–Cr(Х), полученного методом прямого лазерного выращивания

а – оптическая металлография, поперечное сечение, ×100; б – просвечивающая электронная микроскопия

Рис. 2. Типичные примеры области с не полностью проплавленной смесью частиц исходного порошка (а) 

и пористостью (б, в) в сплаве системы Fe–Cr(Х), полученном методом прямого лазерного выращивания (РЭМ)

a

a

вб

б
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известного эффекта нанофазного упрочнения. 

В структуре наблюдаются поры величиной 5 мкм 

и более, а также области, представляющие собой 

не полностью проплавленную смесь частиц исход-

ного порошка, средний размер которых составляет 

~30 мкм (см. рис. 2).

В сплаве, полученном методом селективного 

лазерного плавления, в отличие от образца, при-

готовленного путем прямого лазерного выращи-

вания, наблюдаются элементы микроструктуры 

в виде полос шириной порядка 1—3 мкм (рис. 3) и 

многочисленные экстинкционные контуры, сви-

детельствующие о наличии больших внутренних 

напряжений. Так же в нем, как и в сплаве, полу-

ченном прямым лазерным выращиванием, при-

сутствуют выделения наноразмерных частиц вто-

рой фазы размером ~50 нм.

Исследуемый сплав, изготовленный методом 

прямого лазерного выращивания, после отжига 

при температуре 1000 °С в течение 1 ч имеет предел 

прочности при комнатной температуре заметно 

ниже (на 9—15 %), чем без отжига, и более высокую 

пластичность (рис. 4, а). 

В сплаве на основе железа, полученном путем 

селективного лазерного плавления, отжиг при 

t = 1000 °С, τ = 1 ч (рис. 4, б, табл. 3) приводит к 

снижению предела прочности, как и для образца, 

Таблица 3. Результаты механических испытаний на растяжение при комнатной температуре сплава на основе 

железа системы Fe–Cr(X), полученного методом селективного лазерного плавления

Состояние образца

Скорость 

деформирования, 

мин

Условный 

предел текучести, 

МПа

Предел 

прочности, 

МПа

Макс. пластическая 

деформация, 

%

Исходное 2 900±16 1150±23 20±2

После отжига при 1000 °С, 1 ч 2 840±20 980±45 12±2

Рис. 3. Микроструктура АТ-сплава Fe–Cr(X), 

полученного методом селективного лазерного 

плавления (ПЭМ)

Рис. 4. Кривые деформации образца сплава 

на основе железа системы Fe–Cr(X), полученного 

методом прямого лазерного выращивания (а) 

и селективного лазерного плавления (б), 

при испытании на растяжение при комнатной 

температуре

1 – исходный материал, 

2 – материал после отжига при t = 1000 °С, τ = 1 ч
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изготовленного методом прямого лазерного выра-

щивания. Однако при этом не происходит повы-

шения пластичности, а, наоборот, наблюдается 

существенное уменьшение величины деформации 

до разрушения при растяжении. 

При испытаниях на сжатие при t = 800÷1000 °С 

в сплаве на основе железа, полученном методом 

прямого лазерного выращивания, с ростом тем-

пературы закономерно снижаются прочностные 

характеристики. Отжиг материала при t = 1000 °С 

в течение 1 ч не оказывает заметного влияния на 

величину пределов текучести и прочности при 

температурах испытаний 900 и 1000 °С. При испы-

таниях на сжатие при t = 800 °С наблюдается сни-

жение предела текучести сплава, при этом предел 

прочности не зависит от проведенной термообра-

ботки. В табл. 4 приведены соответствующие зна-

чения механических показателей для всего иссле-

дованного интервала температур и состояний.

Сплав системы Ni—Cr(X)

Согласно данным просвечивающей электрон-

ной микроскопии исследованные образцы сплава 

на основе никеля, полученного методом прямого 

лазерного выращивания, имеют ячеистую струк-

туру, характерную для АТ-материалов [20, 21]. 

В некоторых областях наблюдаются поверхност-

ные дефекты в виде пор. Основной объем матрицы 

представляет собой твердый раствор на основе ни-

келя, имеющий ГЦК-решетку (параметр решетки 

a = 3,603 Å), что подтверждают результаты прове-

денного рентгеноструктурного анализа. В объеме 

матрицы присутствуют сферические включения 

второй фазы, идентифицированные как силици-

ды ниобия, размером ~0,5 мкм. 

Структура образца, изготовленного методом 

селективного лазерного плавления, так же, как 

и рассмотренного выше сплава на основе желе-

за, состоит из кристаллизованных ванн расплава 

(рис. 5).

В целом структура материала неоднородна, на-

блюдаются области глобулярной и пластинчатой 

морфологии, представляющие, по-видимому, от-

дельные зерна поликристаллической структуры 

как в поперечном, так и в продольном сечениях. 

На поверхности образца присутствуют поры, раз-

Рис. 5. Микроструктура сплава системы Ni–Cr(Х), полученного методом селективного лазерного плавления 

(поперечное сечение образца)

а – оптическая металлография, б – растровая электронная микроскопия

Таблица 4. Механические свойства сплава Fe–Cr(Х), полученного методом прямого лазерного выращивания, 

при испытаниях на сжатие при повышенных температурах

t, °С

Исходное состояние Отжиг при 1000 °С, 1 ч

Предел текучести, 

МПа

Предел прочности, 

МПа

Предел текучести, 

МПа

Предел прочности, 

МПа

800 310±16 329±10 217±11 329±20

900 179±20 225±16 170±14 197±9

1000 128±12 132±20 115±10 127±23

a б
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мер которых варьируется от единиц до десятков 

микрометров. В некоторых локальных областях 

образца сохраняется не полностью проплавлен-

ная смесь частиц исходного порошка размерами 

~30 мкм. При этом частицы такой смеси на вну-

тренних поверхностях цилиндрических каналов 

готовых изделий могут их полностью или частич-

но перекрывать. 

Исследование механических свойств сплава 

проводили на образцах, полученных каждым из 

двух упомянутых выше методов, в исходном состоя-

нии и подвергнутых кратковременному отжигу при 

t = 900÷1000 °С. Установлено, что проведение допол-

нительного отжига сплава, полученного методом 

прямого лазерного выращивания, не приводит к 

снижению прочностных характеристик при испы-

таниях на растяжение при комнатной температуре. 

Как можно видеть из табл. 5, в сплаве после отжига 

наблюдается увеличение значений предела прочно-

сти и величины деформации до разрушения.

Для образца на основе никеля, полученного 

методом селективного лазерного плавления, отме-

чается повышение предела прочности после про-

веденного отжига, при этом степень деформации 

до разрушения практически не изменяется (рис. 6, 

табл. 6). Следует отметить, что пластичность из-

готовленного селективным лазерным плавле-

нием сплава на основе железа, описанного выше, 

в аналогичных условиях значительно ниже, чем у 

сплава на основе никеля, полученного тем же ме-

тодом. При комнатной температуре механические 

Рис. 6. Кривые деформации образцов сплава 

системы Ni–Cr(X), полученного методом 

селективного лазерного плавления, 

при испытании на растяжение при комнатной 

температуре

1 – исходный материал, 2 – материал после отжига

Таблица 5. Механические свойства сплава системы Ni–Cr(X), изготовленного методом прямого лазерного 

выращивания при испытании на растяжение при комнатной температуре

Состояние образца
Предел текучести, 

МПа

Предел прочности, 

МПа

Степень деформации 

до разрушения, %

Исходное 442±18 690±20 26±2

После отжига при 1000 °С, 1 ч 390±16 730±10 42±7

Таблица 6. Результаты механических испытаний на растяжение при комнатной температуре сплава 

системы Ni–Cr(X), полученного методом селективного лазерного плавления

Состояние образца 

Скорость 

деформирования, 

мм/мин

Условный предел 

текучести, 

МПа

Предел 

прочности, 

МПа

Степень деформации 

до разрушения, %

Исходное 2 620±17 920±22 29±4

После отжига при 900 °C, 30 мин 2 620±11 970±11 30±3

Таблица 7. Механические свойства сплава системы Ni–Cr(X), изготовленного методом прямого лазерного 

выращивания, при испытании на сжатие при 900 °С

Состояние образца
Предел текучести, 

МПа

Предел прочности, 

МПа

Степень деформации 

до разрушения, %

Исходное 171±11 200±19 33±4

После отжига при 1000 °С, 1 ч 219±14 224±10 32±3
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свойства исследуемого материала сопоставимы с 

соответствующими показателями российских и 

зарубежных аналогов. 

Прочностные характеристики сплава на основе 

никеля, полученного методом прямого лазерного 

выращивания, при t = 900 °С существенно ниже, 

чем при комнатной температуре, и близки к со-

ответствующим значениям для сплава на основе 

железа. В табл. 7 приведены данные механических 

свойств сплава при испытаниях на сжатие при t =

= 900 °С.

Заключение

Выявлены основные особенности структур-

но-фазового состояния и изучены механические 

свойства жаропрочных сплавов систем Ni—Cr(X) 

и Fe—Cr(Х), полученных методами прямого ла-

зерного выращивания и селективного лазерного 

плавления. 

Характерным для сплавов, изготовленных пу-

тем прямого лазерного выращивания, является 

формирование неоднородной ячеистой структуры 

с наличием на границах ячеек пор размерами до 

200 нм. Качественно другая структура формирует-

ся в исследованных сплавах в процессе селективного 

лазерного плавления: для нее характерны неодно-

родность в размерах элементов микроструктуры 

глобулярной формы и наличие полос с элементами 

субструктуры вытянутой формы толщиной 100 нм 

и менее. Кроме того, в структуре присутствуют де-

фекты в виде крупных пор размером 5 мкм и более, 

а также локальные области, представляющие со-

бой не полностью сплавленные частицы исходной 

порошковой смеси. Во всех исследованных спла-

вах обнаружены наноразмерные частицы силици-

дов хрома, с которыми может быть связан эффект 

нанофазного упрочнения.

Установлено, что прочность исследованных 

сплавов на основе железа (вне зависимости от спо-

соба получения материала) выше, чем прочность 

сплавов на основе никеля. При этом последние 

обладают заметно большей пластичностью. Все 

изученные образцы, полученные селективным 

лазерным плавлением, демонстрируют более вы-

сокие прочностные характеристики по сравнению 

со сплавами, полученными методом прямого ла-

зерного выращивания. 

В результате кратковременного отжига при 

температуре 900—1000 °С механические свойства 

сплавов на основе никеля улучшаются в отличие 

от сплавов на основе железа. В последних отжиг 

приводит к снижению как прочности, так и пла-

стичности для материала, изготовленного путем 

прямого лазерного выращивания, и к снижению 

предела прочности с одновременным возрастани-

ем степени деформации до разрушения для сплава, 

полученного селективным лазерным плавлением. 

При испытаниях на сжатие при температуре 

900 °С сплавы на основе никеля и железа, полу-

ченные методом прямого лазерного выращивания, 

имеют близкие по величине прочностные характе-

ристики.

Работа подготовлена при поддержке программы 

фундаментальных исследований Президиума РАН 
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