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 Введение 
 
Жаропрочные сплавы системы «никель–

хром–железо», разработанные в конце 1940-х 
годов, хорошо зарекомендовали себя в двигате-
лестроении и впоследствии непрерывно совер-
шенствовались, главным образом за счет леги-
рования тугоплавкими металлами (Nb, Mo и 
др.). Одним из наиболее распространенных се-
рийных сплавов данной системы является сплав 
Inconel 718. В настоящее время сплав Inconel 
718 широко применяется в авиакосмической и 
атомной промышленности. В частности, он ис-
пользуется в газовых турбинах, реактивных 
двигателях, ядерных реакторах, сосудах высо-
кого давления благодаря высокой стабильности 
его механических свойств при повышенных 
температурах (до 800°С) [1–3]. Вместе с тем 
при практическом применении этого высоко-
прочного сплава возникает нетривиальная 
научно-техническая проблема получения из 
него изделий сложной формы. Эта проблема 
вызвана его низкой обрабатываемостью давле-
нием из-за чрезвычайно узкого температурно-
скоростного диапазона пластической деформа-
ции [4, 5], а также связана со сложностью меха-
нической обработки из-за высокой склонности 
этого материала к наклепу [3]. Одной из наибо-
лее эффективных технологий производства ме-
таллических изделий без использования меха-
нообработки является технология послойного 
лазерного сплавления (ПЛС). Суть технологии 
заключается в послойном изготовлении готовых 
изделий из порошкового материала на основе 
CAD-модели [6–10]. Основная задача получе-

ния ПЛС-изделий связана с оптимизацией тех-
нологических режимов лазерного сплавления 
[11, 12]. Варьирование режимов сплавления 
позволяет эффективно управлять структурой 
материала изделия, что, в свою очередь, позво-
ляет влиять на его физико-механические харак-
теристики, изменяя их в широком диапазоне 
значений [13]. Для изучения перспектив прак-
тического применения порошковых деталей, 
полученных с использованием технологии 
ПЛС, представляется весьма важным сравнение 
их свойств со свойствами порошковых изделий, 
полученных с помощью наиболее эффективной 
технологии электроимпульсного плазменного 
спекания (ЭИПС), а также сравнение их свойств 
со свойствами материалов, полученных мето-
дами индукционного плавления и горячей про-
катки. Можно предположить, что механические 
характеристики полученного методом ПЛС ма-
териала должны быть близки к характеристикам 
литых образцов и, следовательно, могут ока-
заться недостаточно высокими. Такое сравне-
ние механических свойств ПЛС-образцов со 
свойствами ЭИПС-образцов и литых образцов, 
а также взятых в качестве эталона горячеката-
ных образцов и является основной задачей 
настоящей работы. 

Целью настоящей работы является исследова-
ние структуры и физико-механических свойств 
образцов сплава Inconel 718, полученных с помо-
щью технологий индукционного плавления, горя-
чей прокатки, электроимпульсного плазменного 
спекания и послойного лазерного сплавления. В 
работе приведены результаты экспериментальных 
исследований прочности, пластичности, мик-
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ротвердости и других свойств и дано подробное 
описание обнаруженных эффектов. 

 
Объект исследования 

 
Объектами исследований являются образцы 

сплава Inconel 718 (вес.%: Ni 49.8; Cr 19.9; Fe 
19; Nb 5.3; Mo 4.1; Ti 1.0; Al 0.8), изготовлен-
ные в НИФТИ ННГУ с помощью различных 
технологий: индукционного плавления с ис-
пользованием машины INDUTHERM VТC-200 
(далее – образцы Cast), электроимпульсного 
плазменного спекания порошка на установке 
Spark Plasma Sintering SPS-625 (далее – образцы 
SPS), послойного лазерного сплавления из по-
рошка на установке MTT Realizer SLM 100 (да-
лее – образцы SLM). Размер частиц порошка 
Inconel 718 не превышает 70 мкм, 75% частиц 
имеют сферическую форму и диаметр от 30 до 
50 мкм. В качестве эталона для сравнения были 

использованы образцы сплава Inconel 718, изго-
товленные из горячекатаного и состаренного 
(774°С, 8 часов) прутка диаметром 31.75 мм про-
изводства Outokumpu (далее – образцы Def). 

 
Методика исследования структуры  

и свойств 
 

Исследования механических свойств образ-
цов сплава Inconel 718 проводились на машине 
для механических испытаний Tinius Olsen 
H25KS в режиме растяжения с постоянной ско-
ростью движения захватов с начальной истин-
ной скоростью деформации 3×10-3 с-1 в воздуш-
ной среде в интервале температур деформации 
20–900°С. В работе использовались миниатюр-
ные плоские образцы в форме «двойной лопат-
ки», длина рабочей части 3 мм, сечение 2×2 мм2. 
(В связи с малым размером рабочей части об-
разцов величина удлинения  до разрыва может 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Температурные зависимости предела прочности (а) и удлинения до разрыва (б) образцов сплава 
 Inconel 718, полученных с использованием различных технологий 
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иметь завышенные значения по сравнению с 
величиной удлинения до разрыва, получаемой 
на стандартных «пяти- и десятикратных» об-
разцах.) Исследования микропластических ха-
рактеристик проводились в режиме сжатия при 
комнатной температуре на автоматизированном 
комплексе для релаксационных испытаний 
АСС-1. Исследования микротвердости прово-
дились на микротвердомере Struers Duramin-5. 
Структурные исследования проводились с ис-
пользованием оптического микроскопа Leica IM 
DRM и растрового электронного микроскопа 
Jeol JSM-6490. 

 
Экспериментальные результаты 

 
На рисунке 1 приведены температурные за-

висимости предела прочности и удлинения до 
разрыва для образцов SLM, SPS, Cast и Def 
сплава Inconel 718. Зависимость предела проч-
ности от температуры деформации для образ-
цов всех исследуемых материалов носит двух-
стадийный характер: 20–700°С – монотонное 
уменьшение величины предела прочности на 
15–25%; 700–900°С – резкое падение предела 
прочности на 50–70% до 200–300 МПа. Зависи-
мость удлинения до разрыва от температуры 
деформации имеет более сложный характер. 
Для образцов SLM, SPS можно выделить общие 
характерные стадии на температурной зависи-
мости удлинения до разрыва: 20–700°С – стадия 
снижения пластичности в 2–3 раза относитель-
но соответствующих начальных значений; 700–
900°С – стадия повышения пластичности (рост 
удлинения до разрыва до значений порядка 
100%). Следует отметить, что для SPS-образцов 
удлинение до разрыва не имеет характерного по-
вышения при температурах выше 800°С и на за-
висимости для Def-образцов можно выделить 
катастрофически низкую пластичность 2% при 
температуре 800°C.  

Проведены микропластические исследова-
ния образцов сплава Inconel 718 в режиме «сту-
пенчатого» сжатия до достижения физического 
предела текучести (таблица 1). Показано, что 
наибольшие значения предела макроупругости 
(580 МПа) и физического предела текучести 

(1100 МПа) наблюдаются на Def-образцах. 
Наименьшие значения предела макроупругости 
и физического предела текучести наблюдаются 
на Cast-образцах и составляют 170 и 470 МПа, 
соответственно.  

Проведены исследования влияния температу-
ры отжига на микротвердость. Показано, что за-
висимости микротвердости от температуры пред-
варительного отжига для образцов SLM, SPS и 
Cast сплава Inconel 718 имеют схожее поведение: 
в интервале температур отжига 20–600°С  вели-
чина микротвердости практически не изменяет-
ся и составляет 3.1, 2.6 и 2.3 ГПа, соответствен-
но; в интервале температур отжига 600–800°С 
величина микротвердости интенсивно увеличива-
ется на 30% до 4.0, 3.7 и 3.6 ГПа, соответственно; 
в интервале температур отжига 800–1000°C 
происходит уменьшение микротвердости до 
значений 2.7, 2.5 и 2.3 ГПа, соответственно. 
Существенно иное поведение зависимости мик-
ротвердости от температуры отжига наблюда-
ется для Def-образцов: в интервале температур 
отжига 20–700°С микротвердость практически 
не изменяется и составляет 4 ГПа в пределах 
погрешности измерения; в интервале темпера-
тур отжига 700–1000°С микротвердость интен-
сивно убывает до 2.1 ГПа (рисунок 2). 

На рисунке 3 приведены изображения струк-
туры образцов сплава Inconel 718 в исходном 
состоянии (без термообработок). Показано, что 
средний размер зерна образцов SLM, SPS и Def 
составляет 15, 8 и 80 мкм, соответственно. Об-
разцы Def-сплава имеют полиэдрическую 
структуру с большим количеством двойников 
(рисунок 3Г). Cast-образцы имеют дендритную 
структуру с характерным размером более 500 
мкм (рисунок 3В). 

 
Обсуждение результатов 

 
В таблице 2 приведены сводные данные по 

результатам исследований структуры и физико-
механических свойств образцов сплава Inconel 
718, полученных с использованием различных 
технологий. Как видно из таблицы, образцы, по-
лученные с использованием порошковых техно-
логий послойного лазерного сплавления и элек-

                                                                                                                                     Таблица 1 
Результаты исследований микропластических свойств 

 образцов сплава Inconel 718, 
 полученных с использованием различных технологий 

Состояние сплава 
(технология) 

Предел макроупругости, 
МПа 

Физический предел 
 текучести, МПа 

SLM 500 960 
SPS 320 600 
Def 580 1100 
Cast 170 470 
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троимпульсного спекания, значительно превосхо-
дят по механическим характеристикам литые ана-
логи и лишь незначительно уступают образцам, 
полученным деформационными методами. 

Сравнение материалов, полученных по тех-
нологиям ПЛС и индукционного литья, показы-
вает принципиальное отличие этих материалов 
по структуре и свойствам. Это связано с тем, 
что плавление и кристаллизация в условиях 
ПЛС осуществляется принципиально в ином 

режиме: быстрого нагрева и охлаждения, вслед-
ствие чего в ПЛС-материалах не формируется 
дендритная структура, обусловливающая низ-
кие механические свойства литого материала. 
Таким образом, прочностные и микропластиче-
ские характеристики ПЛС-материала на 40%  и 
100%, соответственно, превосходят свойства 
литых образцов.  

Сравнение свойств ПЛС-материала с образ-
цами, полученными по технологии ЭИПС, пока-

 
Рис. 2. Зависимость микротвердости от температуры предварительного отжига образцов сплава Inconel 718, 
полученных с использованием различных технологий 
 

 
Рис. 3. Микроструктура образцов сплава Inconel 718 в исходном состоянии (без термической обработки)  
при различных увеличениях (оптическая металлография и РЭМ): А – SLM; Б – SPS; В – Cast, Г – Def 
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зывает неожиданный результат, требующий в 
дальнейшем подробного изучения: ПЛС-материал 
демонстрирует более высокие микропластиче-
ские характеристики (предел макроупругости, 
физический предел текучести), чем ЭИПС-
материал, несмотря на то, что ЭИПС-материал 
имеет заметно меньший размер зерна (8 мкм 
против 15 мкм).  

 
Заключение 

 
В работе приведены результаты сравнитель-

ных исследований образцов жаропрочного 
сплава Inconel 718, полученных с использова-
нием различных технологий. Показано, что ис-
пользование технологии послойного лазерного 
сплавления позволяет создавать готовое изде-
лие с механическими свойствами, превосходя-
щими свойства порошковых материалов, полу-
ченных методом электроимпульсного плазмен-
ного спекания, и близкими к свойствам матери-
ала после горячей прокатки.  
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PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE OF INCONEL 718 ALLOY OBTAINED  

BY SELECTIVE LASER MELTING TECHNOLOGY 
 

M.Yu. Gryaznov, S.V. Shotin, V.N. Chuvildeev 
 

The article presents the results of studies of the structure and physico-mechanical properties of the samples ob-
tained from the Inconel 718 powder alloy by selective laser melting (SLM). The optimization of SLM regimes with 
subsequent heat treatment is shown to attain the ready-made product mechanical strength which is comparable to the 
strength of materials produced by traditional technologies (in particular, the technology of hot rolling). 

 
Keywords: selective laser melting (SLM), high-temperature alloys, Inconel 718, strength, plasticity. 
 

                                                                                                                                 Таблица 2 
Физико-механические характеристики и структурные 

 параметры сплава Inconel 718 

Характеристика 
Исходное состояние 

SLM SPS Cast Def 
Предел прочности (Ткомн), МПа 1075 1060 790 1330 
Удлинение до разрыва (Ткомн), % 46 46 90 44 
Предел прочности (Т800°С), МПа 580 310 540 620 
Удлинение до разрыва (Т800°С), % 20 8 70 2 
Предел макроупругости, σ0 (сжатие), МПа 500 320 170 580 
Предел текучести, σт (сжатие), МПа 960 600 470 1090 
Предел текучести σ0,2 (растяжение), МПа 720 500 400 1000 
Микротвердость, ГПа 3.1 2.6 2.3 3.9 
Размер зерна, мкм 15 8 500 (дендрит) 80 
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