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Введение 
В настоящее время теплонагруженные детали силовых установок, работающие 

при температурах до 600 °C в условиях воздействия избыточного давления и агрессив-
ных сред, изготавливают из жаропрочных дисперсионно-твердеющих мартенситных, 
мартенситоферритных и мартенситостареющих сталей, в том числе марок 
08Х14Н5М2ДЛ, 15Х12ВНМФ и 31Х19Н9МВБТ [1–7]. 

В большинстве случаев для работоспобности узлов силовых установок исполь-
зуют детали различной нестандартной геометрической формы с небольшой толщиной 
стенок. Производство тонкостенных сложнопрофильных деталей по традиционным 
технологиям зачастую невозможно либо чрезвычайно дорого по причине многостадий-
ности ‒ большой длительности и сложности процесса, включающего литье заготовок, 
многоступенчатую термическую обработку для достижения требуемого уровня меха-
нических свойств материала и токарно-фрезерную обработку заготовки до заданных 
геометрических размеров конечного изделия. При этом неизбежным остается высокий 
процент выбраковки, вызванный дефектами литья и деформациями тонкостенных из-
делий при токарно-фрезерной обработке, что дополнительно снижает экономические 
показатели производства. Все это обуславливает необходимость перехода к передовым 
цифровым производственным процессам изготовления подобных деталей, в связи с чем 
наиболее актуальным направлением получения заготовок для данных деталей является 
синтезирование материала из металлопорошковых композиций. 

В свою очередь, применение аддитивных технологий обеспечивает экономиче-
скую эффективность производства деталей из различных марок сталей в связи с со-
кращением операций технологического процесса, повышением коэффициента исполь-
зования металла, а также получением высокого уровня механических характеристик 
конечного изделия [8–10]. 

Для обеспечения работоспособности узлов силовых установок предложена высоко-

прочная мартенситостареющая коррозионностойкая сталь системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, об-

ладающая высоким уровнем механических характеристик как при 20 °С, так и при повы-

шенных температурах до 500 °С. Упрочнение стали происходит по механизму твердорас-

творного упрочнения вследствие образования мартенсита при закалке и последующего 

дисперсионного твердения за счет избыточных и интерметаллидных фаз [11, 12]. 

В интервале температур >500 °С для сталей таких систем легирования реализу-

ются механизмы разупрочнения путем образования аустенита и коагуляции упрочня-

ющих частиц. Конечное упрочнение высокопрочной мартенситостареющей коррози-

онностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo происходит за счет старения в темпера-

турном интервале 400–600 °С. В связи с этим исследование процессов изменения 

структуры и механических свойств при температуре >500 °С является одной из акту-

альных задач. 

Технологические параметры процесса синтезирования материала, такие как 

направление выращивания, градиент распределения температур подложки и поверх-

ностного слоя при выращивании, плотность энергии при синтезировании и стратегия 

сканирования, оказывают значительное влияние на формирование конечной структуры 

и уровня механических свойств деталей [13, 14]. 

В работах [15, 16] рассмотрено влияние заключительной механической обработки 

на некоторые характеристики материала, однако на коррозионностойких мартенситоста-

реющих сталях особенности влияния на конечный уровень свойств не рассматривались. 

Исходя из вышеперечисленных факторов, целью данной работы являлась 

оценка влияния ориентации детали на плите построения и механической обработки 

рабочей поверхности образцов на механические свойства синтезированной по техно-

логии селективного лазерного сплавления высокопрочной мартенситостареющей 
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коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, а также исследование микро-

структуры и механических характеристик при повышенных температурах. 

 

Материалы и методы 

Изготовление металлопорошковой композиции мартенситостареющей коррозион-

ностойкой стали проводили на промышленном тигельном атомайзере с максимальной 

температурой нагрева 1700 °C и давлением до 6,67·10
–1

 Па. В качестве исходного материа-

ла использовали литые прутковые заготовки, изготовленные в вакуумной индукционной 

печи.  

Контроль химического состава литых прутковых заготовок проводили методами 

атомно-эмиссионной спектрометрии (определение Ni, Cr, Co, Mo, Mn, Nb, Si), восста-

новительного плавления для определения O и N и сжигания образца в токе кислорода 

для определения C и S в соответствии с ГОСТ 12344–2003, ГОСТ 12345–2001, 

ГОСТ 17745–90 и ГОСТ Р 55079–2012. 

Изготовленные литые прутковые заготовки использовали для получения ме-

таллопорошковой композиции из высокопрочной коррозионностойкой стали фракции 

10–63 мкм. Схема изготовления металлопорошковой композиции целевой фракции 

включает подготовку литых шихтовых заготовок и их загрузку в тигель, плавку и рас-

пыление расплава инертным газом, выгрузку порошка, рассев на фракции и аэродина-

мическую сепарацию, контроль качества.  

Гранулометрический состав изготовленных партий металлопорошковых компо-

зиций определяли на лазерном анализаторе частиц по ГОСТ 8.777–2011 методом ди-

фракции лазерного излучения в жидкости.  

Синтез образцов из высокопрочной коррозионностойкой стали проводили в сре-

де азота на аддитивной установке, оснащенной двумя YLR-волоконными лазерами 

мощностью по 400 Вт каждый. 

Термодинамические расчеты для оценки фазового состава проводили в про-

граммном обеспечении на базе метода Calculation Phase Diagrams (СalPhaD). В качестве 

входных данных использовали химический состав, а также базу данных по термодина-

мическому анализу сплавов на основе железа. 

Определение шероховатости поверхности образцов проводили с применением 

профилометра. 

Для оценки влияния механической обработки рабочей поверхности образцов, 

синтезированных вдоль оси Z и плоскости XY, на механические свойства высокопроч-

ной мартенситостареющей коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo про-

водили испытания на статическое растяжение при температурах 20, 500 и 550 °С на 

сервогидравлической разрывной машине в соответствии с ГОСТ 1497‒2023 и 

ГОСТ 9651‒84. Скорость перемещения траверсы при испытании составила 5 мм/мин. 

Объемную долю мартенсита после испытаний оценивали по количеству магнитной фа-

зы, определяемой методом Штеблейна по намагниченности насыщения 4πJs в установ-

ке баллистического типа. Расчет объемного содержания мартенсита проводили по ме-

тодике, разработанной в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

Испытания на длительную прочность цилиндрических образцов проводили 

при напряжении 480 МПа и температуре 550±5 °C на базе 100 ч, испытания на пол-

зучесть с базой 100 ч ‒ при температуре 500±5 °C и напряжении 140 МПа с допуском 

на деформацию 0,2 %. Ударную вязкость определяли на образцах с U-образным кон-

центратором напряжений в соответствии с ГОСТ 9454‒78. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Результаты и обсуждение 
После распыления литой прутковой заготовки проведен анализ гранулометрическо-

го состава для контроля возможности применения металлопорошковой композиции в 
аддитивном производстве. На рис. 1 представлено распределение частиц по размерам 
полученной металлопорошковой композиции высокопрочной коррозионностойкой ста-
ли системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, из данных которого видно, что при содержании целе-
вой фракции на уровне ~90 % и нормальном распределении фракции в интервале 
10–63 мкм параметр D50 составляет 31,5 мкм (см. таблицу). 
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Рис. 1. Гистограмма распределения частиц металлопорошковой композиции из стали 

по размерам 

 
Гранулометрический состав металлопорошковой композиции из стали  

фракции 10–63 мкм 

Средний 

размер частиц, мкм 

D10 D50 D90 Содержание частиц, %, размером, мкм 

мкм <10 10–63 >63 

37,9 15,3 31,5 62 1,1 91,79 7,11 

 
Термодинамический анализ химического состава на базе метода  

СalPhaD, проведенный в интервале температур 400–1200 °С, позволил оценить распре-
деление фазовых составляющих в структуре стали в процессе термической обработки 
(рис. 2). Высокопрочная коррозионностойкая сталь системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo относится 
к мартенситостареющему классу и после закалки обладает преимущественно мартенсит-
ной структурой. Последующее старение при температурах >400 °С приводит к образова-
нию σ-фазы (Fe–Cr–Mo), которая оказывает положительное влияние на прочностные ха-
рактеристики, но при этом отрицательно влияет на относительное удлинение и ударную 
вязкость. Помимо этого, в структуре образуются интерметаллидные μ-фаза (Fe7Mo6) и 
Ni3Nb (за счет микролегирования ниобием), мелкодисперсные карбиды хрома Cr23С6, ко-
торые также оказывают положительное влияние на уровень механических свойств.  

В соответствии с проведенными термодинамическими расчетами, анализом науч-
но-технической литературы [17] и опытом НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в 
области разработки мартенситостареющих сталей [6, 11] выбрана термическая обра-
ботка для высокопрочной коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, состо-
ящая из закалки из области температур с достаточным растворением избыточных и ин-
терметаллидных фаз и последующего старения с реализацией определенного соотно-
шения карбидной, σ- и μ-фаз. Такая термическая обработка обеспечивает достаточно 
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высокий уровень механических свойств стали. После полного цикла термической обра-
ботки микроструктура образцов состояла из мартенсита, остаточного аустенита и ин-
терметаллидов.  
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Рис. 2. Термодинамические расчеты с помощью программного обеспечения высокопрочной 

коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo: а – общий расчет в диапазоне темпера-

тур 400–1200 °С; б – уточненная область в диапазоне температур 400–900 °С 

 
Для исследования влияния направления синтеза и механической обработки на 

уровень механических характеристик проведены испытания на растяжение при темпе-

ратурах ,02 15+
–10  500±5 и 550±5 °C. Шероховатость образца до механической обработки 

составила Ra = 14,1, после механической обработки – Ra = 0,8. Результаты испытаний 

образцов представлены на рис. 3. 

При анализе результатов испытаний установлено, что ориентация образцов на 

плите построения не оказывает существенного влияния на механические свойства, а 

шероховатость поверхности образцов без механической обработки снижает значения 

σ0,2 материала при температуре 
15+
10–02 °С вследствие наличия поверхностных дефектов 

(концентраторов напряжений) в виде припеченных порошковых частиц, характерных 

для синтезированного материала. Напротив, при высокотемпературных испытаниях 

дефекты поверхности не приводят к снижению показателей σв и σ0,2 синтезированного 

материала высокопрочной мартенситостареющей коррозионностойкой стали системы 

Fe–Cr–Ni–Co–Mo. 
По сравнению с показателями σв и σ0,2 шероховатость поверхности оказывает 

значительное влияние на относительное удлинение δ синтезированных образцов, при-
чем в большей степени при высокотемпературных испытаниях. Отсутствие механиче-
ской обработки с учетом синтеза образцов при различных ориентациях при температу-

ре 
15+
10–02 °С приводит к снижению пластичности образца на 21–30 %, при температурах 

500 и 550 °С – на 64–85 и 56–67 % соответственно. Это может быть связано с более ин-
тенсивным окислением шероховатой поверхности и модификацией поверхностного 
слоя кислородом с дальнейшим охрупчиванием образцов. 

Исследование фазового состава методом Штеблейна после испытаний образ-

цов на статическое растяжение показало, что с увеличением температуры испытания 

объемное содержание мартенсита снижается, а аустенита ‒ растет (рис. 4). Нагрев до 

температуры испытания происходит со скоростью 15 °С/мин, т. е. выдержка образцов 

в интервале температур 400–500 и 400–550 °С составляет 6 и 10 мин соответственно. 

В соответствии с ранее проведенными исследованиями [11] установлено, что выдержка 

при температурах >525 °С приводит к реализации α→γ-превращения, при этом для 
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обеспечения объемного содержания аустенита в структуре при температуре 500 °С 

в количестве от 6 до 10 % требуется ~3 ч времени, а от 10 до 15 % при температуре 

550 °С: ~2 ч. В структуре образцов при испытании на растяжение с учетом выдержки 

в температурном интервале от 6 до 10 мин сформировалось среднее объемное содержа-

ние аустенита 7,5 % (при 500 °С) и 12,5 % (при 550 °С), что свидетельствует об интен-

сификации диффузионного процесса α→γ-превращения при механическом и темпера-

турном воздействии. 
 

20 500 550

800

1400

1600

1200

1000

600

Температура, °С

σв, МПа

20 500 550

800

1400

1600

1200

1000

600

Температура, °С

σв, МПа

20 500 550

800

1400

1200

1000

600

Температура, °С

σ0,2, МПа

20 500 550

800

1400

1200

1000

600

Температура, °С

σ0,2, МПа

20 500 550

15

30

25

20

10

Температура, °С

δ, %

20 500 550

15

30

25

20

10

Температура, °С

δ, %

Синтезирование вдоль плоскости XY Синтезирование вдоль оси Z

 
Рис. 3. Влияние направления синтезирования и механической обработки образцов на предел 

прочности (σв), условный предел текучести (σ0,2) и относительное удлинение (δ) в зависимости 

от температуры испытания (---, - - - без и с механической обработкой соответственно) 
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Рис. 4. Распределение фаз в образцах при различных температурах испытаний 
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Испытание на длительную прочность (база 100 ч) проводили при температуре 
550±5 °C и напряжении 480 МПа. Образцы сняты с испытательной машины до разру-
шения, спустя 110 ч после начала испытания. 

Испытание на ползучесть (база 100 ч) проводили при температуре 500±5 °C и 
напряжении 140 МПа с допуском на деформацию 0,2 % в соответствии с ГОСТ 3248‒81.  

Все испытываемые образцы сняты после 100 ч испытания без разрушения. При 
этом среднее значение относительного удлинения δ0 образцов, синтезированных вдоль 
оси Z и плоскости XY, без механической обработки поверхности составило 0,065 %, в 
то время как аналогичный показатель для образцов, подвергнутых механической обра-
ботке поверхности, равен 0,055 %. Таким образом, можно сделать вывод, что шерохо-
ватость поверхности и ориентация построения образцов не оказывают значимого влия-
ния на остаточную деформацию ползучести и свойства синтезированного материала 
при длительных температурных испытаниях. 

Аналогичные исследования при температурах 
15+
10–02 , 500±5 и 550±5 °C проводи-

ли путем испытаний на ударную вязкость с U-образным концентратором напряжений. 
Сравнительные результаты проведенных испытаний приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Сравнение значений ударной вязкости образцов, синтезированных в различных 

направлениях, при различных температурах испытания: без механической обработки (а) и с 

применением механической обработки (б) 
 

Исследование показало снижение ударной вязкости материала при высокотем-
пературных испытаниях, что предположительно связано с интенсивным образованием 
при данных температурах в сталях системы легирования Fe–Cr–Ni–Mo–Co σ-фазы, 
приводящей к повышению хрупкости и снижению ударной вязкости стали [17–21]. При 
этом ударная вязкость материала не зависит от исходной ориентации построения об-
разцов при селективном лазерном сплавлении, а также от шероховатости поверхности. 

 

Заключения 
Механическая обработка незначительно влияет на пределы прочности (σв) и те-

кучести (σ0,2) при температуре испытания 
15+
10–02 °С. Установлено, что проведение меха-

нической обработки приводит к увеличению значений параметров σв и σ0,2 на 3–8 %. 
Наличие неровностей и порошковых частиц на поверхности образца после синтеза при 
высокотемпературных испытаниях при 500±5 и 550±5 °C не приводит к снижению ме-
ханических характеристик. 

Отсутствие механической обработки приводит к снижению значений относи-
тельного удлинения (δ) у образцов после синтеза на 21–30 % при температуре испыта-

ния 15+
10–02 °С при температурах 500±5 и 550±5 °С – на 64–85 и 56‒67 % соответственно. 

Более интенсивное снижение относительного удлинения при повышенных температурах, 
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по-видимому, связано с активным окислением и модификацией поверхностного слоя, 
что приводит к охрупчиванию. 

Высокотемпературные испытания на длительную прочность и ползучесть не 
зависят от качества поверхности образцов и ориентации построения. 

Ориентация построения и наличие поверхностных дефектов не оказывают зна-
чительного влияния на ударную вязкость вследствие высокой скорости зарождения 
и распространения трещины при испытании. Снижение уровня механических свойств 
с повышением температуры, вероятно, связано с образованием σ-фазы в сталях такой 
системы легирования. 

 

Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-11-2021-085 
от 22.12.2021). 
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