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Аннотация: Методом селективного лазерного сплавления (СЛС) в среде азота при подогреве до температуры 200 °С 
получены образцы в положении 0° относительно плиты построения. Изучено влияние горячего изостатического прессо-
вания (ГИП) и термообработки (ТО: закалка + старение) на структуру и механические свойства мартенситно-стареющей 
стали CL50 WS (российский аналог – ЧС4). Для анализа влияния постобработки на прочностные характеристики (σв, σ0,2, 
δ, ψ) проведены испытания на разрыв. Их результаты показали высокие значения прочности и пластичности. Установлено, 
что в результате ТО в структуре стали, помимо α-Fe, γ-Fe, образуются дисперсные выделения упрочняющей фазы NiTi3, 
идентификацию которой проводили методом просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. Благо-
даря интерметаллидной фазе NiTi3, сталь приобрела повышенные предел прочности и предел текучести, требуемые для 
производства ответственных узлов и деталей высоконагруженных дисков турбомашин. Проанализировано изменение по-
ристости образцов до и после ГИП. Исследованы микроструктуры образцов и изменения, происходящие под влиянием 
различных вариантов постобработки. Мелкозернистая однородная структура, полученная при сочетании СЛС, ГИП и ТО, 
обеспечила оптимальные показатели прочности и пластичности. Анализ изломов после механических испытаний показал, 
что образцы после постобработки разрушаются по вязко-ямочному механизму с образованием шейки.

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, мартенситно-стареющие стали, горячее изостатическое прессова-
ние, термическая обработка, микроструктура, фазовый состав, механические свойства.
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Abstract: Using the SLM method in a nitrogen blanket with heating to a temperature of 200 °C, samples were obtained at a position 
of 0° against the build plate. The effect of the hot isostatic pressing (HIP) and heat treatment (HT: hardening + aging) on the structure 
and mechanical properties of maraging steel CL50 WS was studied (the Russian analogue is ChS4 grade). To analyze the effect 
of post-processing on the strength characteristics (σb, σ0,2, δ, ψ), tensile tests were conducted. Their results indicated high values 
of strength and ductility. It has been established that as a result of HT in the steel structure, in addition to α-Fe, γ-Fe, dispersed 
precipitates of the NiTi3 strengthening phase are formed, the identification of which was carried out by high-resolution transmission 
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Введение

Высокопрочная мартенситно-стареющая (МС) 

сталь относится к группе высоколегированных 

марок стали на основе безуглеродистого мартен-

сита. В отличие от классических безуглеродистых 

сталей максимальное упрочнение достигается в 

результате термической обработки (ТО) в режиме 

старения за счет дисперсионного упрочнения вы-

сокопластичного мартенсита.

Мировым опытом применения и эксплуатации 

МС-сталей показано, что они обладают высокой 

степенью надежности, технологичностью произ-

водства и другими преимуществами по сравнению 

с углеродсодержащими сталями. Небольшая твер-

дость низкоуглеродистого мартенсита благоприят-

ствует хорошей механической обрабатываемости и 

деформируемости в исходном и закаленном состо-

яниях, а старение обеспечивает высокий уровень 

прочности, пластичности и остаточной дефор-

мации. Упрочняющая термообработка сложных 

по форме тонкостенных деталей сопровождается 

малым изменением линейных размеров, т.е. отсут-

ствует коробление.

МС-стали обладают сквозной прокаливаемо-

стью от температуры аустенизации, т.е. образова-

ние мартенситной структуры гарантируется неза-

висимо от скорости охлаждения и размера сечения 

полуфабриката или детали. Такие стали хорошо 

деформируются без подогрева при листовой штам-

повке и ротационной вытяжке и ковке.

МС-сталь марки ЧС4 при прочности σв = 1950÷
÷2150 МПа обладает повышенной пластичностью, 

особенно в условиях локальной деформации, и, 

как следствие, более низкой чувствительностью 

electron microscopy. Through the NiTi3 intermetallic phase, the steel has acquired increased tensile strength and yield strength 
required for the production of critical components and parts for highly loaded turbomachine disks. The change in the porosity of the 
samples before and after the HIP was analyzed. The microstructure of the samples and the changes that occur under the influence 
of various post-processing options are studied. The fine-grained homogeneous structure obtained by combining the SLM, HIP 
and HT provided optimal strength and ductility. Analysis of fractures after mechanical testing showed that the samples after post-
processing are destroyed according to the viscous-pitting mechanism with the formation of a neck.

Keywords: selective laser melting, maraging steels, HIP, heat treatment, microstructure, phase composition, mechanical properties.
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к концентраторам напряжений, что обеспечивает 

большую надежность во время эксплуатации при 

экстремальных нагрузках по сравнению с углерод-

содержащими высокопрочными сталями, обрабо-

танными на эквивалентную прочность.

Структура безуглеродистого мартенсита во всех 

марках МС-стали, в том числе ЧС4, относится к 

типу массивного мартенсита, отличающегося от 

углеродсодержащего отсутствием тетрагонально-

сти у α-ОЦК решетки, высокой плотностью дис-

локаций и наличием значительного количества 

двойников. Такой тип структуры не подвержен 

процессам отпуска и разупрочнения, а способен 

только к интенсивному упрочнению за счет выде-

лений дисперсных фаз. 

В порошковой металлургии изделия из МС-ста-

ли получают из распыленных легированных по-

рошков методами горячего формования. Это по-

зволяет снизить ликвационную неоднородность с 

обеспечением высоких прочностных свойств. Де-

тали, изготовленные спеканием, имеют высокую 

пластичность, вязкость и могут использоваться в 

условиях высокотемпературного контактного воз-

действия.

Для производства сложнопрофильных изделий 

специального назначения из МС-сталей перспек-

тивно применение технологии селективного ла-

зерного сплавления (СЛС), которая существенно 

сокращает время изготовления изделия и расход 

материала. Интерес к применению МС-сталей в 

технологии СЛС обусловлен не только высоким 

комплексом физико-механических свойств, но и 

практически полным отсутствием поводок в про-
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цессе печати ввиду уникальной природы стали. 

Формирование изделия при СЛС осуществля-

ется за счет последовательного расплавления и 

кристаллизации слоев металлического порошка. 

В связи с этим происходит образование границ 

раздела, которые являются структурным дефек-

том для данной технологии и могут содержать не-

сплошности.

Для процесса СЛС характерны такие дефек-

ты, как неполное сплавление частиц, остаточная 

пористость, микротрещины, высокие остаточные 

напряжения, формирование пересыщенных твер-

дых растворов. Наличие дефектов приводит к сни-

жению механических и эксплуатационных свойств 

изделий. В связи с этим применение методов пост-

обработки, в частности горячего изостатического 

прессования (ГИП), является целесообразным и 

экономически оправданным, поскольку умень-

шает остаточную пористость, залечивает дефекты 

структуры, обеспечивая мелкозернистую струк-

туру стали с эффектом дисперсного упрочнения 

[1—8].

Цель данной работы — исследование влия-

ния ГИП и термической обработки старением 

на структурно-фазовые превращения и свойства 

СЛС-образцов из мартенситно-стареющей стали.

Методика исследований

Для исследований использовали металличе-

ский порошок мартенситно-стареющей стали мар-

ки CL50 WS (Германия). Ее российским аналогом 

является сталь марки ЧС 4. Химический состав 

сплава CL50 WS представлен ниже, мас.%:

Fe ...............Основа

Mo ............. 4,5—5,2

Ni ............17,0—19,0

Ti ................0,8—1,2

Co ............8,5—10,0

C ................... 0,03

Si ..................... 0,1

Mn ................ 0,15

P .................... 0,01

S .................... 0,01

Cr .................. 0,25

Концентрации газовых примесей в порошке по 

кислороду, азоту и водороду составляют соответ-

ственно 0,146, 0,021 и 0,0075 мас.%. Размер частиц 

порошка находится в интервале 5—45 мкм, при 

этом квантили распределения d10, d50 и d90 состав-

ляют 17,7, 29,4 и 48,0 мкм соответственно. Насып-

ная плотность — 4,544 г/см3. В порошке присут-

ствуют частицы неправильной формы размером 

до 50 мкм. На поверхности отдельных частиц име-

ются сателлиты (рис. 1, а, б). Микроструктура по-

рошка представлена мелкими дендритами, закры-

тые газовые поры не обнаружены (рис. 1, в). 

Построение образцов проводили на установ-

ке «Concept Laser M2» (Германия) в среде азота 

при горизонтальном положении заготовок отно-

сительно плиты построения и следующих пара-

метрах процесса: толщина сплавляемого слоя — 

30 мкм, мощность лазера — 180 Вт, скорость скани-

рования — 800 мм/с, температура плиты построе-

ния в процессе печати — 200 °С. Контроль образ-

цов-заготовок осуществлялся с помощью системы 

рентгеновской томографии ХТН450 LC (Nikon Met-

rology, Япония) с чувствительностью 0,1 мм.

СЛС-образцы подвергали газостатированию на 

установке ABRA HIRP 10/26-200-2000 (Швеция). 

Режим ГИП представлял собой нагрев до темпера-

туры закалки с выдержкой в течение 2 ч при по-

стоянном давлении. После ГИП проводили допол-

нительную термическую обработку в камерной 

печи с защитной атмосферой по двум режимам: 

ТО1 — закалка с последующим старением; ТО2 — 

старение.

Пористость определяли послойным анализом 

в поперечном сечении с расчетом среднего пока-

зателя по трем слоям с шагом в 3 мм. Шлифы на 

образцах для определения пористости и струк-

турных исследований изготавливали параллельно 

(сечение YZ) и перпендикулярно (сечение XY) на-

правлению синтезирования.

Для оценки механических свойств стали из 

заготовок вырезали цилиндрические образцы 

для испытаний на растяжение (по ГОСТ 1497-84, 

тип IV, № 8). Испытания проводили на установке 

«Shimadzu 100kN» (Япония) — определяли услов-

ный предел текучести (σ0,2), предел прочности (σв), 

относительное удлинение (δ) и относительное су-

жение (ψ).

Фрактографический анализ изломов выполнен 

на растровом электронном микроскопе «Vega 3» 

(Tescan, Чехия), а изучение микроструктуры — на 

сканирующем электронном микроскопе «Hita-

chi S-3400N» (Япония). Исследования тонкой 

структуры осуществляли методом просвечиваю-

щей электронной микроскопии (ПЭМ) на прибо-

ре JEM-2100 (Jeol, Япония), в том числе in situ при 

высоком разрешении. Фольги для ПЭМ готовили 

методом ионного травления в установке «PIPS II 

System» (Gatan, США).
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Результаты исследований

Внешний вид СЛС-заготовок из МС-стали 

представлен на рис. 2.

С помощью рентгеновской томографии уста-

новлено отсутствие несплошностей и трещин в за-

готовках (рис. 3).

Горячая изостатическая обработка позволила 

уменьшить остаточную пористость с 0,43 до 0,20. 

Анализ механических испытаний образцов в со-

стоянии СЛС + ГИП + ТО1 показал увеличение 

предела текучести на 58 % и предела прочности на 

50 % относительно состояния СЛС + ГИП, а в слу-

чае состояния СЛС + ГИП + ТО2 повышение этих 

показателей составило 58 и 48 % соответственно. 

Таким образом, установлено, что режимы термо-

обработки обеспечивают оптимальные показате-

ли прочности и пластичности [9]. На рис. 4 при-

ведены деформационные кривые при одноосном 

растяжении образцов в состояниях СЛС + ГИП +

+ ТО1, СЛС + ГИП + ТО2 и СЛС + ГИП.

Образцы, прошедшие постобработку по режи-

мам СЛС + ГИП + ТО1 и СЛС + ГИП + ТО2, харак-

теризуются равномерным участком пластической 

деформации и высокими показателями прочности 

и пластичности.

Заметное увеличение прочности и пластич-

ности наблюдалось также у образцов в состоянии 

Рис. 2. Расположение заготовок на плите построения

Fig. 2. The location of blanks on the build plate

Рис. 1. Морфология (а, б) 

и микроструктура (в) порошка CL50 WS

Fig. 1. The morphology (а, б) 

and microstructure (в) of CL50 WS powder

a

в

б
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СЛС + ГИП (ψ = 58,9 %). Полученные показатели 

относительного сужения превосходят значение 

для данной стали в состоянии горячекатаного и 

кованого прутка (ТУ 14-1-811-73, ψ = 40 %).

В работах [10—12] показано, что механиче-

ские свойства МС-стали марки 18Ni300 (аналог 

стали марки 01ХН18Л9М5ТЮ) в состоянии СЛС 

находятся в интервалах σ0,2 = 500÷900 МПа, σв =

= 800÷1100 МПа, δ = 10÷30 %, ψ = 11÷25 %, а в со-

стоянии СЛС + ТО (t = 425÷900 °С) равны σ0,2 =

= 370÷1000 МПа, σв = 700÷1200 МПа, δ = 15÷35 %, 

ψ = 20÷50 %. Таким образом, достигнутые на 

МС-стали CL50 WS механические свойства соот-

ветствуют мировому уровню.

На рис. 5 приведена микроструктура СЛС-об-

разца после ГИП с высокой структурной однород-

ностью. Типичная для СЛС-образцов субзеренная 

структура отсутствует, что свидетельствует о за-

вершении при ГИП процесса рекристаллизации 

зерен. 

Старение после газостатирования также при-

водит к образованию равномерной мартенситной 

Рис. 3. Рентгеновская томография СЛС-образцов

Fig. 3. The X-ray tomography of SLM samples

Рис. 4. Деформационные кривые при одноосном растяжении образцов из МС-стали CL50 WS 

в зависимости от вида постобработки

1 – СЛС; 2 – СЛС + ГИП + ТО1; 3 – СЛС + ГИП + ТО2

Fig. 4. The deformation curves in uniaxial tension of samples made of MS steel of CL50 WS grade depending 

on the type of post-processing

1 – SLM; 2 – SLM + HIP + HT1; 3 – SLM + HIP + HT2



Материалы и покрытия, получаемые методами аддитивных технологий

89Powder Metallurgy and Functional Coatings  2022  Vol. 16  № 4

структуры, но с меньшим размером зерен (рис. 6). 

В результате «мартенситного» старения легирую-

щие элементы образуют пластичную матричную 

фазу — мартенсит замещения, армированный 

дисперсными высокопрочными равномерно рас-

пределенными выделениями избыточной интер-

металлидной фазы NiTi3 со средним размером 

кристаллитов 10 мкм. Идентификацию данной 

фазы подтвердили методом ПЭМ при in situ иссле-

довании структурных превращений при нагреве 

ламели. Выделение из пересыщенного твердого 

раствора фазы NiTi3 начинается при температуре 

570 °C, соответствующей температуре старения 

(рис. 7). 

Постобработка по режиму ГИП + ТО1 так-

же привела к образованию упрочняющей фазы, 

но дополнительная закалка после ГИП способ-

ствовала укрупнению мартенситной структуры 

(рис. 8).

Исследования тонкой структуры СЛС-образ-

цов методом ПЭМ выявили в междендритном про-

странстве зерна фазы NiTi3. В результате расчета 

параметров кристаллических решеток частиц по 

Фурье-трансформациям определены параметры 

ОЦК-решетки а = 0,210÷0,247 Å при табличных 

значениях а = 0,289÷0,607 Å. Для данного типа 

стали характерно образование двойников (рис. 9). 

Незначительное отклонение параметров кристал-

Рис. 5. Микроструктура МС-стали 

в состоянии СЛС + ГИП

Fig. 5. The microstructure of MS steel 

in SLM + HIP state

Рис. 6. Микроструктура МС-стали 

в состоянии СЛС+ ГИП + ТО2

Fig. 6. The microstructure of MS steel 

in the state of SLM + HIP + HT2

Рис. 7. ПЭМ-изображение выделившейся фазы

Fig. 7. TEM image of the precipitated phase

Рис. 8. Микроструктура СЛС-образца 

после обработки ГИП + ТО1

Fig. 8. The microstructure of SLM sample 

after HIP + HT1 
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лических решеток выявленных фаз от табличных 

значений связано с растворением в них легирую-

щих и примесных элементов.

Фрактографический анализ показал, что об-

разцы разрушались с образованием шейки, т.е. 

превалировала пластическая составляющая де-

формации, и разрушение протекало с поверхно-

сти. Вначале возникал вязкий срез, приводящий 

к отрыву. Макропластичный излом был образован 

по механизму среза. Микромеханизм разруше-

ния — вязкий ямочный. Подобный характер раз-

рушения типичен для мартенситно-стареющих 

сталей, независимо от способа получения мате-

риала [13—22]. На рис. 10 показаны микромеха-

низм (а) и внешний вид изломов (б—г).

Рис. 9. Фурье-трансформации 

выделившейся с поверхности фазы

Fig. 9. The Fourier transforms separated 

from the surface of phase

Рис. 10. Внешний вид изломов

а – микромеханизм; б – ГИП; в – ГИП, закалка и старение; г – ГИП и старение

Fig. 10. The appearance of fractures

а – micromechanism; б – HIP; в – HIP, hardening and aging; г – HIP and aging

a

в г

б
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Выводы

1. В процессе горячего изостатического прес-

сования по выбранным режимам происходит ре-

кристаллизация субзеренной структуры СЛС-

образцов мартенситно-стареющей стали с фор-

мированием однородной структуры. В результате 

старения легирующие элементы образуют пла-

стичную матричную фазу — мартенсит замеще-

ния, дисперсно-упрочненную выделениями избы-

точной фазы NiTi3.

2. ГИП в сочетании с термообработкой (закал-

ка + старение) обеспечивает 2-кратное снижение 

остаточной пористости и 1,5-кратный прирост 

значений предела прочности и условного предела 

текучести.

3. СЛС-образцы из МС-стали разрушаются с 

образованием шейки по вязко-ямочному механиз-

му, что характерно для мартенситно-стареющих 

сталей независимо от способа их получения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (проект № 19-79-10226).
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