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Аннотация. Исследована структура и свойства синтезированного материала высо-

кохромистого сплава марки ЭП648, полученного селективным лазерным сплавлением. Ре-

зультаты исследований сплава методами РЭМ, ПЭМ ВР, СПЭМ-ЭДС и дифракции 

электронов позволили установить образование избыточных фаз нитрида хрома и карби-

да типа Me23C6 в никелевой γ-матрице. Проведен комплексный анализ причин образова-

ния горячих трещин в исследуемом сплаве. Показано влияние типа штриховки и содер-

жания кислорода в синтезированном материале на долю горячих трещин. Исследована 

взаимосвязь типа штриховки и механических свойств на растяжение образцов синтези-

рованного материала высокохромистого сплава. 
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Введение 

Аддитивные технологии – одна из самых интенсивно развивающихся отраслей 

мировой и отечественной промышленности [1–3], которая позволяет изготавливать де-

тали сложной формы за один технологический цикл, а также получать материалы с 

уровнем свойств, превосходящим свойства изделий, получаемых по традиционным 

технологиям [4].  

Одним из наиболее распространенных методов аддитивных технологий является 

метод селективного лазерного сплавления (СЛС), который заключается в послойном 

нанесении порошка на платформу построения, выборочном сплавлении порошка лазе-

ром согласно текущему слою предварительно подготовленной 3D-модели и повторении 

этих стадий процесса до полного формирования готовой заготовки детали [5].  

За рубежом для метода СЛС применяют как материалы, специально создан-

ные для реализации преимуществ этого нового направления промышленности, так и 

материалы, разработанные для традиционных технологий. К первым относятся та-

кие материалы, как алюминиевый сплав Scalmalloy [6], бронзы GRCop-84 и GRCop-

42 [7], коррозионностойкая сталь Ferrium C64 [8] и др. Ко вторым относятся никеле-

вый сплав Inconel 718 [9], титановый сплав Ti6Al4V [10], сталь 316L [11], кобальтовый 

сплав Mar-M-509 [12], сплавы на основе интерметаллида титана [13, 14] и др. 

В России применяют аналогичный подход. Для метода СЛС применяют как 

специально разработанные сплавы – например, жаропрочный и коррозионностойкий 

сплав системы Co–Cr–Ni–W–Ta [15], так и традиционные сплавы – например, никеле-

вый сплав ВЖ159 [16]. 

Основными дефектами структуры синтезированного материала вышеуказанных 

сплавов являются несплавления и поры [5]. Однако для ряда сплавов в структуре могут 

встречаться трещины [17]. Авторы работы [18] показали, что трещины в синтезирован-

ном материале по механизму их зарождения бывают двух видов – возникающие в про-

цессе кристаллизации расплава, когда не успевают сойтись фронты кристаллизации 

друг с другом, и так называемые «горячие» трещины, которые формируются из-за вы-

соких остаточных напряжений в закристаллизованном материале. К образованию тре-

щин склонен ряд сплавов, в частности никелевые сплавы с повышенным содержанием 

γʹ-фазы типа ВЖЛ21 [19], никелевые сплавы типа Hastelloy X [20], а также алюминие-

вые сплавы типа 6061 и 7075 [21]. Исследованиям процессов формирования трещин и 

способов борьбы с ними в различных сплавах посвящен ряд работ [17, 21–23]. Напри-

мер, в работе [17] в качестве способа снижения количества трещин в синтезированном 

материале указан подогрев плиты построения. В работе [21] для алюминиевых сплавов 

6061 и 7075 для получения структуры без трещин частицы порошка покрывали тонким 

слоем наночастиц Zr, который в процессе синтеза формировал частицы Al3Zr, высту-

пающие в качестве центров кристаллизации, тем самым способствуя измельчению зе-

рен и повышению трещиностойкости.  

В отечественной практике для метода СЛС применяют высокохромистые спла-

вы, например сплав ЭП648, исследования структуры и свойств которого опубликованы 

в ряде работ [24–28]. Данный сплав склонен к образованию трещин в процессе СЛС, 

которые залечивают методом горячего изостатического прессования [24]. В опублико-

ванных работах по данному сплаву не определены причины формирования трещин, а 

также не проведен анализ влияния на процесс формирования трещин различных факто-

ров – например, содержания газовых примесей в материале сплава ЭП648. 

Опубликованные работы по сплаву ЭП648 в основном посвящены исследованию 

его структуры и свойств. Авторами неоднократно указывалось, что, благодаря прове-

дению процесса СЛС в среде азота, в структуре синтезированного материала сплава 
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ЭП648 реализуется нитридное упрочение, при котором в качестве упрочняющих частиц 

должны выступать нитриды хрома. Однако ни в одной научно-технической статье не 

приведены материалы, подтверждающие образование дисперсных частиц нитрида хро-

ма в структуре синтезированного материала сплава ЭП648. В статьях также приведены 

результаты исследования механических свойств синтезированного материала сплава 

ЭП648 в различных направлениях, однако перспективным представляется провести 

сравнение значений механических свойств при применении различных стратегий ска-

нирования. 

Цель данной работы – исследование особенностей получения синтезированного 

материала высокохромистого сплава методом СЛС, в частности выявление причин и 

факторов, влияющих на образование трещин, исследование структуры синтезированно-

го материала методами просвечивающей электронной микроскопии и определение вли-

яния стратегии сканирования на механические свойства синтезированного материала 

при комнатной температуре.  

 

Материалы и методы 

В качестве материала для исследований выбран литейный жаропрочный высо-

кохромистый никелевый сплав марки ЭП648 следующего химического состава: 

 
Элемент Ni Cr Al Mo Nb W Ti C 

Содержание  

элемента, % (по массе) Основа 32,0–35,0 0,5–1,1 2,3–3,3 0,5–1,1 4,3–5,3 0,5–1,1 ≤0,1 

 

Слитки сплава, выплавленные в вакуумно-индукционной печи, использовали в 

качестве шихтовых заготовок для проведения процесса получения металлопорошковых 

композиций методом газовой атомизации расплава на установке HERMIGA 10/100 VI. 

Рассев порошка по фракциям осуществляли с использованием ситового анализатора 

А20/4 на базе вибропривода ВП 50. С целью повышения равномерности нанесения ре-

коатером порошкового слоя на плиту построения проводили отделение тонкой фракции 

(<10 мкм) из общей массы порошка на газодинамическом сепараторе установки 

HERMIGA 10/100 VI. Для получения синтезированного материала использовали метал-

лопорошковую композицию с основой фракцией 10–63 мкм. Процесс СЛС порошка 

проводили в установке ConceptLaser M2 Dual (Германия). Использовали два типа 

штриховки – шахматную и сплошную. Синтезированный материал обрабатывали по 

следующей схеме пост-обработки: горячее изостатическое прессование (ГИП) + терми-

ческая обработка (старение) (ТО). Газостатическую обработку (ГИП) проводили в га-

зостате «Квинтус-16» фирмы ASEA (Швеция).  

Оценку объемной доли трещин проводили на изображениях, полученных на оп-

тическом комплексе Olympus G53, с использованием программы ImageJ. Изображения 

получали в двух направлениях – перпендикулярно (XZ) и параллельно (XY) оси постро-

ения. Микроструктуру синтезированного материала после СЛС и пост-обработки изу-

чали на растровом электронном микроскопе (РЭМ). Тонкую структуру синтезирован-

ного материала в состоянии СЛС + ГИП изучали методами просвечивающей электрон-

ной микроскопии (ПЭМ) и дифракции электронного луча на микроскопе TECNAITM 

G2 F20 с полевой эмиссией (фирма Thermo Fisher Scientific, США). Элементный состав 

фаз определяли методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС) в 

режиме сканирующего просвечивающего электронного микроскопа (СПЭМ). Ультра-

тонкие фольги для ПЭМ изготавливали на установке методом ионного травления. 
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Испытания образцов проводили по стандартным методикам. Образцы для про-

ведения испытаний изготавливали в направлении XY. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 
Исследования материала после селективного лазерного сплавления 

Структура синтезированного материала высокохромистого никелевого сплава в 

сечении XZ состояла из вытянутых в направлении теплоотвода (вдоль оси Z) зерен и 

закристаллизованных ванн расплава размером 60–120 мкм (рис. 1, а). Размер зерен в 

плоскости XZ составлял 30–80 мкм в ширину и 170–400 мкм в длину, т. е. структурооб-

разование в исследуемом сплаве при лазерном сплавлении порошкового слоя сопро-

вождалось эпитаксиальным ростом зерен через несколько ванн расплава перпендику-

лярно плите построения. При более высоком разрешении (рис. 1, б–г) показано, что 

наблюдаемые ванны расплава фрагментированы на субзерна с ячеистой структурой, 

образованной колониями сонаправленных столбчатых кристаллов γ-фазы. При этом 

субзерна в пределах одной ванны расплава имели различную ориентацию кристаллов 

матричной фазы (рис. 1, в). Размер γ-кристаллов составлял 2–3 мкм в поперечном сече-

нии (ячеек) и до 10 мкм в продольном сечении. Причиной разориентировки колоний 

сонаправленных кристаллов γ-фазы в пределах одной ванны расплава, по-видимому, 

являются локальные изменения направления теплопередачи на дне ванны расплава, 

связанные со стратегией лазерного сканирования и смещением треков между слоями 

относительно исходного положения. Ячеистая структура субзерен образовывалась 

вследствие неравновесных условий кристаллизации, характерных для высоких скоро-

стей охлаждения ~10
6
 К/с расплава при СЛС, которые также приводят к микросегрега-

циям тяжелых элементов (Mo, W, Nb) и, предположительно, кислорода по границам 

ячеек. 

 

б)а)

г)в)

 
 

Рис. 1. Микроструктура высокохромистого сплава, полученного методом селективного лазерно-

го сплавления (РЭМ): а – общий вид; б, г – трещины в структуре; в – вид ячеек кристаллизации 
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Основной проблемой применения исследуемого сплава для технологии СЛС яв-

лялось образование горячих трещин с раскрытием 1–5 мкм, локализованных по границам 

субзерен (рис. 1, б–г), как следствие высоких термических и усадочных напряжений. Го-

рячие трещины имели преимущественно интеркристаллитный характер распространения 

вдоль ячеек и границ зерен через несколько слоев синтезированного материала в направ-

лении построения. Восприимчивость сплава к образованию горячих трещин, по-

видимому, вызвана микросегрегациями карбидообразующих элементов (хрома, молиб-

дена и вольфрама) вдоль границ ячеек и субзерен. Кроме того, на образование трещин в 

высоколегированных сплавах существенное влияние может оказывать стратегия скани-

рования и содержание растворенного кислорода. 

Результаты анализа влияния содержания кислорода в металле на объемную до-

лю трещин в структуре синтезированного материала высокохромистого сплава, изго-

товленного с применением двух типов штриховок – шахматной и сплошной, представ-

лены на рис. 2. 
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Рис. 2. Объемная доля трещин в зависимости от типа штриховки и содержания кислорода в 

синтезированном материале 

 
Независимо от ориентации образцов на плите построения и стратегии сканиро-

вания кривые зависимости доли трещин от содержания кислорода в синтезированном 

материале носят идентичный характер. 

Значительно больше трещин при высоких значениях содержания кислорода 

наблюдается в образцах, изготовленных с применением шахматной штриховки – 

в 2 раза больше для обоих направлений. При высоких значениях содержания кислорода 

также наблюдаются более высокие показатели объемной доли трещин в направлении 

XY, чем в направлении XZ. 

При содержании кислорода ~150 ppm практически нивелируются различия в 

объемной доле трещин между образцами, изготовленными с применением различных 

штриховок. Можно наблюдать одинаково минимальные значения объемной доли тре-

щин в обоих направлениях синтеза, при этом разница между направлениями сохраняет-

ся. Вероятно, это предельно низкое содержание трещин в металле для данного высо-

кохромистого сплава.  

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что при изготовлении 

синтезированного материала из высокохромистого сплава необходимо минимизировать со-

держание кислорода в металле, которое складывается из кислорода в металлопорошковой 
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композиции и в проточной атмосфере рабочей среды установки (азота или аргона). 

Предположительно, негативное влияние кислорода обусловлено его микросегрегацией 

по границам ячеек, что снижает их прочность. 

 

Исследования материала в состоянии после ГИП и ТО 

Материал после ГИП и ТО имеет зеренную структуру с гетерофазной матрицей, 

состоящей из γ-твердого раствора, упрочненного пластинчатыми выделениями α-Cr и 

карбидами (рис. 3, а, б). Распределение частиц α-Cr размером до 1 мкм в теле зерен 

равномерное. Карбиды различного состава (по композиционному контрасту) и пре-

имущественно неправильной формы расположены в теле зерен, образуя цепочки выде-

лений. Размер карбидов доходит до 4 мкм (рис. 3, в, г). В матрице также расположены 

округлые частицы – предположительно нитриды (рис. 3, д, е).  

 

б)а)

д)г) е)

в)

 
 

Рис. 3. Микроструктура образца высокохромистого сплава после горячего изостатического 

прессования и термической обработки: а, б – общий вид; в–е – строение границ зерен и 

распределение дисперсных фаз 
 
Для изучения комбинированного влияния ГИП и ТО на эволюцию структуры 

синтезированного материала высокохромистого сплава провели ПЭМ высокого разре-

шения (ВР) исследования ультратонких фольг. Структура синтезированного материала 

подробно исследована в работе [29]. 

На рис. 4 показаны структурные особенности исследуемого сплава в состоянии 

СЛС + ГИП + ТО, наблюдаемые при кристаллографической ориентации матричной фа-

зы вдоль направлений <011> и <001> для ГЦК-решетки. Внутри матричной γ-фазы 

наблюдались сонаправленные в пределах одного зерна игольчатые выделения α-Cr 

длиной до 1,5 мкм и нитридов хрома размером <0,4 мкм (рис. 4, а). Результаты СПЭМ-

ЭДС анализа состава структурных составляющих сплава показали, что игольчатые вы-

деления (спектр 3, рис. 5) характеризуются повышенным содержанием никеля и алю-

миния относительно предполагаемого нитрида (спектр 4, рис. 5). Результаты анализа 

параметров кристаллической решетки игольчатых выделений методом дифракции 

электронного луча (рис. 4, д) подтвердили их соответствие α-Cr с периодом 0,2861 нм. 

Несоответствие ~0,8 % между измеренным и табличным (ICDD PDF-2 01-073-2771 – 

a = 0,2885 нм) значениями периода решетки выделений α-Cr вызвано отклонением их 
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состава от стехиометрического. Растворение атомов никеля в решетке хрома, по-

видимому, повышает их сродство к матричной фазе и способствует преимущественно-

му росту плоскостей кристалла α-Cr {011} по плоскостям {111}γ, имеющим наиболь-

шее структурное соответствие, что объясняет их преимущественную ориентацию  

в матричной фазе. 

In-situ образование нитрида хрома в сплаве при лазерном сплавлении порошко-

вого слоя подтверждают электронограммы (рис. 4, е, ж), полученные от характерных 

структурных составляющих из областей анализа, обозначенных номерами 3 и 4 на 

рис. 4, а. Рассчитанный период ГЦК-решетки γ-фазы с учетом индексов Миллера и 

межплоскостных расстояний составил 0,3525 нм (рис. 4, е). По данным электронограм-

мы (рис. 4, ж), образующиеся частицы CrN с периодом ГЦК-решетки, равным 

0,3973 нм (ICDD PDF-2 01-074-8390, a = 0,4135 нм), когерентны γ-фазе, о чем свидетель-

ствует совпадение векторов направлений их атомных плоскостей. Когерентная связь меж-

ду кристаллическими решетками нитрида и никелевой матрицы описывается ориентаци-

онным соотношением {011}<001>CrN || {011}<001>γ, установленным на основании элек-

тронограмм, снятых с рассматриваемых фаз (рис. 4, е, ж).  

 

TiC

е)д) ж)

Cr23C6

α-Cr

TiC

CrN

б)а)

г)в)

Cr23C6,Fm-3m
а = 1,0561 нм

d{220} = 0,3721 нм

а = 0,2861 нм а = 0,3525 нм а = 0,3973 нм
 

 

Рис. 4. Структурные особенности сплава в состоянии СЛС + ГИП + ТО: а, б – ПЭМ изобра-

жение микроструктуры сплава вдоль оси зоны [001] (Ni); в – электронограмма от карбида 

Cr23C6 вдоль оси зоны [011]; г – [011] ПЭМ ВР изображение атомной структуры карбида Cr23C6; 

д – электронограмма от α-Cr вдоль оси зоны [011]; е – электронограмма от матрицы (Ni) вдоль 

оси зоны [001]; ж – электронограмма от частицы CrN вдоль оси зоны [001] 
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Известно [30–32], что мелкодисперсные когерентные выделения второй фазы, 
образующиеся в результате распада пересыщенных твердых растворов, способствуют 
дисперсионному твердению сплавов путем торможения и/или блокировки скользящих 
дислокаций и повышают сопротивление ползучести при воздействии внешней нагруз-
ки. Поэтому ожидается значительный рост термомеханических свойств синтезирован-
ного материала высокохромистого сплава [29] вследствие выделения в γ-матрице коге-
рентных выделений CrN. При этом эффект дисперсионного твердения сплава будет 
наблюдаться вплоть до температур растворения вторых фаз, в том числе игольчатых 
выделений α-Cr. Кроме того, высокий уровень механических свойств [29] исследуемого 
сплава во многом достигается благодаря реализации механизма твердорастворного 
упрочнения γ-фазы при содержании в ней хрома ~32,6 % (по массе) (спектр 1, рис. 5). 

Образование карбида хрома типа Me23C6 вдоль границ зерен γ-фазы в сплаве по-
сле СЛС + ГИП + ТО (рис. 4, б) подтверждают полученные с частицы (зона 1, рис. 4, б) 
электронограмма и ПЭМ ВР изображение атомно-кристаллической структуры вдоль 
направления [011], представленные на рис. 4, в, г. Период ГЦК-решетки карбида хрома 
составлял 1,0561 нм. Отклонение параметров решетки Cr23C6 от табличных значений 
(a = 1,06599 нм, ICDD PDF-2 00-035-0783) могло быть вызвано растворением в его решет-
ке атомов Ni и легирующих элементов W, Mo и Al (спектр 2, рис. 5), а также локальными 
деформациями. Следует отметить потерю когерентности между решетками карбида и  
γ-фазы после проведения ГИП и ТО, характерную для наночастиц Cr23C6 в исходном син-
тезированном материале [29]. Это связано с ростом карбида до некоторого критического 
размера, когда компенсация несоответствия кристаллических решеток между Me23C6 и  
γ-фазой за счет упругих деформаций становится энергетически невыгодной и несоответ-
ствие решеток компенсируется дислокационным полем на межфазной границе. 

 

TiC

 
 

Спектр 
Содержание элементов, % (по массе) 

Ni Cr Mo W Al Ti 

1 60,8 32,6 1,7 2,1 1,8 1,1 

2 6,0 83,5 4,2 5,4 1,0 – 

3 15,5 77,7 2,5 2,4 1,8 – 

4 6,2 87,5 2,7 2,8 0,9 – 

 

Рис. 5. Состав фаз, определенный СПЭМ-ЭДС анализом, в синтезированном материале 

сплава ЭП648 

 

Результаты испытаний образцов из синтезированного материала высокохроми-

стого сплава, изготовленных с применением шахматной и сплошной штриховок,  

приведены в таблице. 
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Механические свойства синтезированного материала  

высокохромистого сплава при комнатной температуре 

 

В материале после ГИП и ТО не наблюдается разницы в механических свой-

ствах при комнатной температуре для образцов, изготовленных с применением различ-

ного типа штриховок. Поэтому можно сделать вывод, что тип штриховки не влияет на 

кратковременные механические свойства синтезированного материала высокохроми-

стого сплава. Однако такое влияние может быть выявлено при проведении других ви-

дов испытаний – в частности, усталостных.  

На рис. 6 приведены изображения структуры синтезированного материала после 

испытаний на растяжение. 

 

б)а)

д)г) е)

в)

 
 

Рис. 6. Микроструктура рабочей части образца синтезированного материала вблизи места 

разрушения: а, б – общий вид; в–е – строение границ зерен и распределение дисперсных фаз 

 
Из изображений на рис. 6, б, в видно, что разрушение материала происходило 

преимущественно по границам зерен. Частицы упрочняющей фазы частично текстури-

рованы и приобрели направление, параллельное оси нагружения образца. 

 

Заключения 

Установлено влияние типа штриховки и содержания кислорода на объемную долю 

трещин в структуре синтезированного материала высокохромистого сплава. Для значений 

содержания кислорода >170 ppm наблюдается значительная разница в объемной доле тре-

щин ‒ в образцах, изготовленных с применением шахматной штриховки, трещин в 2 раза 

больше, чем в образцах, изготовленных с применением сплошной штриховки. 

Уменьшение содержания кислорода снижает объемную долю трещин в образцах, 

изготовленных с применением обоих типов штриховки до предельно низких значений при 

содержании кислорода 150 ppm, при этом нивелируется разница в типе штриховки.  

Негативное влияние кислорода, по-видимому, обусловлено его микросегрегаци-

ей по границам ячеек, обогащенных молибденом и ниобием, вследствие неравновесных 

условий кристаллизации ванн расплава при СЛС. 

Тип штриховки Е, ГПа σв, Н/мм
2
 σ0,2, Н/мм

2
 δ5, % ψ, % 

Шахматная 196±4 1150±20 700±20 26±3 30±6 

Сплошная 203±4 1160±20 680±20 26±3 25±6 
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Предположительная причина образования трещин – карбиды типа М23С6, обра-
зующиеся при кристаллизации ванн расплава и выступающие в качестве сдерживаю-
щей силы, препятствующей схождению берегов трещин при формировании синтезиро-
ванного материала высокохромистого сплава. 

Результаты проведенных исследований сплава методами РЭМ, ПЭМ ВР,  
СПЭМ-ЭДС и дифракции электронов подтвердили образование когерентных частиц 
нитрида хрома в объеме зерен γ-фазы и карбида типа Me23C6 вдоль границ зерен. 

Тип штриховки не влияет на кратковременные механические свойства синтези-
рованного материала высокохромистого сплава. Однако такое влияние может быть  
выявлено при проведении других видов испытаний – в частности, усталостных.  

Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ (Соглашение № 075-11-2021-085 от 22.12.2021). 
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