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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СПЛАВА ЭП648, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ 

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ПОРОШКОВ  

 
Исследованы структура и свойства образцов, полученных из порошка высокохроми-

стого жаропрочного сплава ЭП648 собственного производства методом селективного 

лазерного сплавления на установке Concept Laser. Показано, что отработанный режим 

сплавления обеспечивает получение плотных деталей со средней объемной долей пори-

стости 0,07% и высоким комплексом механических свойств, соответствующим (или 

превышающим) максимальные паспортные значения для литого материала.  

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, аддитивное производство, трек, 

термическая обработка, механические свойства, микроструктура. 

 

A.G. Evgenov, A.M. Rogalev, S.V. Nerush, I.S. Mazalov  

 

A study of properties of EP648 alloy manufactured by the selective laser sintering of 

metal powders 

 

Structure and properties of pieces produced by selective laser sintering of powders 

of high-chromium heat-resistant alloy EP648 by Concept Laser unit were investigated. 

It was shown that the developed sintering conditions provide production of dense parts 

with average volume porosity as much as 0.07% and a high complex of mechanical 

properties equal (or higher) to maximum certified values for cast material. 
Keywords: selective laser sintering, additive manufacturing, track, heat treatment, mechani-

cal properties, microstructure. 
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Введение 

Развитие аддитивных технологий в отечественной авиационной промышленно-

сти является одним из важнейших направлений стратегии развития материалов и тех-

нологий на ближайшие полтора десятка лет [1–6]. Однако их широкое внедрение во 

многом сдерживается отсутствием порошков собственного производства. В авиацион-

ной промышленности внедрение аддитивных технологий представляется весьма пер-

спективным, так как стоимость деталей газотурбинных двигателей, в особенности от-

ветственного назначения, весьма высока, а сокращение сроков изготовления, исключе-

ние трудоемкого изготовления оснастки (литейной, прессовой), подчас также дорого-

стоящей, представляет несомненный интерес при разработке и освоении производства 

новых изделий.  

Наибольший интерес с точки зрения прямого получения конечной детали из ме-

таллического порошка на данный момент представляет технология селективного ла-

зерного сплавления SLM (Selective Laser Melting). В этой области ряд зарубежных 

фирм предлагают целую линейку установок – от высокоточных (с малыми рабочими 

камерами) до крупных промышленных машин. Принцип данных установок – послой-

ное нанесение металлического порошка определенного гранулометрического состава 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=2376888_1_2&s1=%EE%E1%F0%E0%E7%E5%F6
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=1842871_1_2&s1=%EF%EB%EE%F2%ED%FB%E9


на платформу построения и лазерная штриховка текущего сечения в соответствии с 

предварительно разработанной и разбитой на слои CAD-моделью. Процесс повторяется 

циклически до завершения построения детали, при этом деталь остается засыпанной 

порошком до конца построения. Для предотвращения окисления процесс синтеза ве-

дется в герметичной камере в среде инертного газа (азота или аргона).  

В ряде работ [7–12] уже проводились исследования условий формирования мик-

роструктуры и оценка свойств синтезированных заготовок, однако все они связаны с ис-

пользованием стандартных импортных порошковых материалов фирм-производителей, 

поставляющих их вместе с установками. Данная работа посвящена исследованию синте-

зированных заготовок, полученных из отечественного порошка высокохромистого спла-

ва ЭП648, изготовленного в ВИАМ на атомайзере HERMIGA 10/100 VI. Кроме того, ма-

ло изучено влияние горячего изостатического прессования на микроструктуру и свой-

ства синтезированного материала.  

В ВИАМ разработан ряд жаропрочных никелевых сплавов [13, 14], упрочняе-

мых химико-термической обработкой (азотированием), однако это исключительно ли-

стовые материалы, сквозное азотирование в которых возможно только на небольших 

толщинах. С этой точки зрения влияние среды, в которой происходит послойный  

синтез, на конечный уровень свойств получаемых деталей представляет несомненный 

интерес.  

В данной работе исследована микроструктура полученных методом SLM загото-

вок из жаропрочного высокохромистого никелевого сплава ЭП648, а также изучено 

влияние среды, в которой происходит построение, газостатической и термической об-

работки на микроструктуру и механические свойства синтезированных образцов. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран порошок жаропрочного высокохроми-

стого сплава на никелевой основе марки ЭП648-ВИ собственного производства грану-

лометрического состава 10–40 мкм, химический состав которого приведен в табл. 1. 

Порошок получен методом атомизации (распылением потоком аргона в среде аргона) 

на установке HERMIGA 10/100 VI, оснащенной вакуумным индукционным плавиль-

ным блоком с донным сливом. Рассев порошка осуществляли в промышленном вибро-

грохоте Concept Laser QM Powder. Отделение тонкой (менее 10 мкм) фракции проводи-

ли в газодинамическом сепараторе (классификаторе) установки HERMIGA 10/100 VI. 

Исследование фракционного состава полученных порошков проводили на лазерном 

анализаторе размеров частиц Analizette 22 фирмы Fritsch, а структуры гранул – на раст-

ровом электронном микроскопе JSM 840. 

 
Таблица 1 

Химический состав жаропрочного сплава ЭП648 

Содержание элементов, % (по массе) 

Ni Cr Al Ti Nb Mo W C 

Основа 32–35 0,5–1,1 0,5–1,1 0,5–1,1 2,3–3,3 4,3–5,3 ≤0,1 

 

Отработку технологических параметров лазерного сплавления проводили с по-

мощью установки Concept Laser M2 Cusing (Германия), внешний вид которой приведен 

на рис. 1. Установка оснащена иттербиевым волоконным лазером с диодной накачкой 

мощностью 400 Вт и длиной волны 1069 нм, с рабочим пространством зоны построе-

ния 250×250×280 мм. В системах Concept Laser используется запатентованный принцип 

построения объектов, называющийся технологией стохастического экспонирования. 

Суть его состоит в том, что весь слой (текущее сечение) детали разбивается на отдель-

ные фрагменты квадратной формы, называемые «островками». Затем лазер засвечивает 



и сплавляет каждый отдельный «островок». Фрагменты сплавляются по заранее опре-

деленному алгоритму, составленному таким образом, чтобы локализовать внутренние 

напряжения металла в небольшом участке. Кроме того, засветка каждого «островка» 

происходит с помощью штриховки, а соседние «островки» заштриховываются в пер-

пендикулярном направлении, что позволяет локализованные напряжения снижать до 

минимума. При сплавлении следующего сечения шаг разбивки сдвигается, направление 

штриховки внутри «островков» поворачивается, обеспечивая динамически изменяемый 

рисунок штриховки. Все «островки» сплавляются друг с другом путем полного оплав-

ления краев «островка» – это позволяет добиваться максимально однородной и плотной 

структуры с минимальной пористостью. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Установка селективного лазерного сплавления металлических порошков  

Concept Laser M2 Cusing 

 

В качестве инертной среды использовали азот, вырабатываемый штатным гене-

ратором N2 Midigas 2 фирмы Concept Laser. Содержание кислорода в процессе постро-

ения (по данным встроенного сенсора) на всех этапах составляло ˂0,1%.  

Термическую обработку SLM-образцов проводили по стандартному для сплава 

ЭП648 режиму.  

Исследование пористости в состоянии SLM проводили на нетравленых шлифах 

на металлографическом комплексе фирмы «Olimpus». Съемку изображений вели при 

помощи цифровой камеры VEC-335 (3 мегапикселя), подготовку изображений к коли-

чественному анализу и их математическую обработку выполняли при помощи компью-

терной программы Image Expert Pro 3x. Поверхности шлифов всех образцов просмат-

ривали полностью при увеличении ×200, для исследования выбирали места с наиболь-

шим количеством микропор. 

Количественный анализ микропор на поверхности шлифов проводили, анализи-

руя 25 полей зрения для каждого образца при увеличении ×200. 

Площадь кадра при увеличении ×200 составляла 640×480 мкм=307200 мкм
2
≈0,3 мм

2
. 

Площадь, на которой проводили количественный анализ на каждом образце, приблизи-

тельно равна 0,3 мм
2
×25=7,5 мм

2
. 

Микроструктурный анализ проводили на растровом электронном микроскопе 

Hitachi SU8010 и на оптическом металлографическом комплексе Olimpus GX51 после 

электрохимического травления поверхности шлифов в растворе бихромата калия в ор-

тофосфорной кислоте. Механические свойства образцов определяли по стандартным 

методикам.  

 

 



 

Результаты и обсуждение 

Исследование исходного материала – порошка сплава ЭП648, полученного в 

ВИАМ на установке HERMIGA 10/100 VI, – показало, что в основной массе частицы с 

гранулометрическим составом 10–40 мкм имеют сферическую форму (рис. 2, а) с не-

значительным количеством сателлитов и дефектных частиц неправильной формы. По-

верхность гранул (рис. 2, б) имеет выраженную дендритную структуру без следов 

окисления или инородных включений. Более подробное исследование качества гранул, 

полученных на установке HERMIGA 10/100 VI, изложено в работах [15–19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Микроструктура гранул порошка сплава ЭП648: 

а – общий вид (×100); б – структура поверхности (×4000) 

 

Анализ фракционного состава показал, что количество гранул размером ˂10 мкм 

не превышает 5% (рис. 3), что свидетельствует о высокой эффективности предвари-

тельно проведенной газодинамической сепарации для удаления особо тонких частиц. 

Количество частиц размером в пределах 10–20 мкм значительно и составляет ~35%, 

однако это не препятствует нормальному формированию слоя при штатном режиме ра-

боты установки селективного лазерного сплавления, а порошок в целом имеет хоро-

шую сыпучесть. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Фракционный состав порошка сплава ЭП648 

 

По результатам отработки оптимального режима селективного лазерного сплав-

ления была изготовлена партия заготовок образцов квадратного сечения.  

Микроструктура SLM-образца представлена на рис. 4, а. Хорошо видны ячейки – 

поперечные срезы сплавленных лазером дорожек (треков). В объеме отдельных треков 

видны участки диспергированной эвтектики, имеющей сетчато-ячеистую морфологию. 

Выделения карбидов дисперсные, распределение их неравномерное. При больших уве-
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личениях (рис. 4, б) в объеме треков присутствуют дисперсные частицы светлой фазы 

толщиной ~300 нм. 

Проведение стандартной термической обработки приводит к полному растворе-

нию ячеистой структуры с формированием стандартной для сплава ЭП648 зеренной 

структуры. При этом формирующиеся «литые» зерна в металле SLM характеризуются 

значительно меньшими размерами (3–4 балл) по сравнению с зеренной структурой от-

ливки (1–2 балл – рис. 4, е). Границы зерен декорированы выделениями избыточных 

фаз (ТПУ фазы, фаза Лавеса, карбиды), что является характерным для этого высо-

кохромистого сплава как в литом, так и в деформированном состоянии (рис. 4, д, е со-

ответственно). Однако сравнение SLM-металла со сплавом, полученным по традицион-

ной технологии, показывает, что в объеме зерна SLM-образца наблюдается большое 

количество выделений светлой фазы в виде пластин.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Микроструктура синтезированных образцов в состоянии SLM (а – ×500, б – ×3000) и 

после термической обработки (в – ×600, г – ×2500) в сравнении с литым (д – ×500) и деформи-

рованным металлом после термической обработки (е – ×500) 

 

С учетом высокого содержания хрома – элемента, имеющего высокое сродство к 

азоту, – данные частицы могут быть нитридами, формирование которых обусловлено 

контактом расплавленного металла с атмосферой азота, в которой происходит построе-

ние детали. Размер частиц слишком мал для точного установления их химического со-

става с помощью микрорентгеноспектрального анализа, однако данный вывод под-

тверждается повышенным содержанием азота в SLM-металле (0,027%) по сравнению с 

исходным порошком (0,012%).  

Исследование пористости полученных заготовок показало, что средняя объем-

ная доля пор в SLM-металле составляет 0,07%, что соответствует лучшим результатам, 

полученным при использовании порошков импортного производства [7]. Основные па-

раметры пор представлены в табл. 2. Поры внутри треков имеют преимущественно 

сферическую (или округлую) форму (рис. 5, а). На отдельных полях зрения (рис. 5, б) 

отмечается пористость усадочного происхождения, расположенная вдоль линии сплав-

ления треков (вероятно, на границе сплавления отдельных «островков»).  

 

а) б) в)

г) д) е)

 



Таблица 2 

Сводные данные анализа пористости SLM-металла 

Параметр Значения параметра 

Общая концентрация, % 0,0688 

Общее количество объектов, шт./мм
2
 50,2971 

Минимальная концентрация, % 0,0296 

Максимальная концентрация, % 0,1220 

Минимальное количество объектов, шт./мм
2
 23,6913 

Максимальное количество объектов, шт./мм
2
 85,0350 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Внешний вид (а – ×6000, б – ×5000) пор в металле в состоянии SLM 

 

Механические свойства синтезированных образцов приведены в табл. 3 в срав-

нении с литым вариантом сплава после полной термической обработки (ТО). Видно, 

что пределы прочности и текучести сплава ЭП648 в состоянии SLM находятся близко к 

верхнему пределу значений (по паспорту) для литого материала, а по относительному 

удлинению SLM-металл почти в 2 раза превосходит литой. После проведения полной 

ТО по стандартному режиму предел прочности повышается на ~15%, что может быть 

связано как с более тонкой «литой» структурой, так и с дополнительным нитридным 

упрочнением металла, синтезированного в среде азота. Пластические характеристики 

SLM-металла после ТО соответствуют верхнему пределу паспортных значений, даже 

при некотором снижении значений относительного удлинения по сравнению с  

SLM-состоянием. Полученные данные хорошо согласуются с результатами, изложен-

ными в работе [7].  

 
Таблица 3 

Механические свойства синтезированных образцов сплава ЭП648 

Состояние 

образца 
в 0,2 5  

МПа % 

SLM (N2) 840 695 10,4 7 

SLM+ТО 965 665 7 8 

Литой+ТО* 785–880 585–690 4–7 4–7 
* Паспортные характеристики. 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что отработанная технология селективно-

го лазерного сплавления обеспечивает получение высокого комплекса механических 

свойств, а также имеет перспективы для дальнейшего получения деталей из жаропроч-

ных никелевых сплавов с объемным азотированием. 

а) б)

 



Полученные данные свидетельствуют о возможности скорейшего освоения тех-

нологии селективного лазерного сплавления порошков применительно к отечествен-

ным порошковым материалам. Подобные технологии требуются для получения деталей 

из жаростойких сплавов типа «завихритель» и корпусов топливных форсунок. Напри-

мер, переход к аддитивной технологии производства форсунки позволит изготавливать 

ее за один технологический цикл, исключив операцию лазерной или аргоно-дуговой 

сварки и сведя к минимуму последующую механическую обработку. 

Однако основным сдерживающим фактором для внедрения аддитивных техно-

логий является отсутствие в стране серийного производства соответствующих порош-

ков и их высокая стоимость. Кроме работы с жаропрочными сплавами интерес пред-

ставляет также получение деталей методом SLM из легких, в том числе титановых, 

сплавов. Аддитивные технологии в данном ключе открывают широкие перспективы 

для повышения весовой эффективности изделий гражданской авиационной техники пу-

тем более рационального проектирования без учета ограничений (литейные припуски, 

галтели, простая форма при обработке давлением и т. п.) традиционных технологий. 

Переход к так называемому «бионическому» дизайну позволит перейти к новым прин-

ципам проектирования авиационной техники.  

Снижение стоимости порошков жаропрочных сплавов и получение порошков 

реактивных металлов (титана, циркония и т. п.) возможны при их получении на  высо-

копроизводительном промышленном атомайзере, а также за счет параллельного извле-

чения фракций. Так, порошки некоторых наиболее распространенных сплавов могут 

быть востребованы не только для селективного лазерного сплавления (10–40 мкм), но и 

для лазерной наплавки (40–80 мкм), что увеличивает выход годного до 70–80%. Наибо-

лее дисперсная часть (˂10 мкм) может быть применена в MIM-технологии, что должно 

дополнительно снизить стоимость порошка.  

На тигельных атомайзерах невозможно получение порошков реактивных метал-

лов, что связано с высокими температурами плавления и протеканием химической ре-

акции расплавов с большинством применяемых огнеупорных футеровок. Весьма пер-

спективным является направление, связанное с разработкой нового класса сверхжаро-

прочных материалов на основе силицида ниобия. Получение деталей из этих сплавов с 

помощью аддитивного производства является альтернативой классической технологии 

литья по выплавляемым моделям, особенно с учетом исключительно высокой химиче-

ской активности расплава и высоких температур (˃1800С). Для решения столь разных 

задач необходим по-настоящему универсальный атомайзер с бестигельной плавкой 

электрода. Процесс получения порошков на подобном оборудовании полностью ис-

ключает контакт расплава с керамикой (графитом) в процессе распыления и обеспечи-

вает решение еще одной важной проблемы – исключение загрязнения получаемых по-

рошков керамикой.  

Наиболее передовым в данной области является оборудование фирмы ALD – 

атомайзер EIGA 50/500, предназначенный для получения порошков сплавов на основе 

титана, циркония, никеля, железа при бестигельной плавке электрода Ø50×500 мм в ко-

ническом индукторе и распылении свободно падающей капли. Такая схема получения 

порошка позволяет значительно увеличить производительность по сравнению с перио-

дическими машинами, а отсутствие расходных керамических и графитовых частей зна-

чительно удешевляет производство порошков. Расход же газа на 1 кг получаемого по-

рошка сопоставим с большими тигельными атомайзерами. Стабильность процесса на 

таком оборудовании несколько выше, чем на тигельных атомайзерах, так как отсут-

ствует стадия «первой порции» металла, распыление которой, как правило, загрязняет 

порошок скрапом и окисленными крупными гранулами, поскольку подача металла на 

всех этапах распыления идет одинаково, а поток аргона в форсунке формируется до 

начала плавления электрода.  



Выход годного при параллельном извлечении фракций 10–40 мкм и 40–80 мкм, по 

данным фирмы ALD, составляет для титановых сплавов ~63–65%, а для нержавеющей 

стали – до 75%, что является весьма высоким показателем по сравнению с другими 

технологиями распыления. 

 

Заключение 

Показано, что порошок сплава ЭП648 производства ВИАМ удовлетворяет всем 

требованиям для получения деталей методом селективного лазерного сплавления. 

Наличие ~35% фракции 10–20 мкм не препятствует нормальному формированию слоя 

и не снижает сыпучести порошка. Применение газодинамической сепарации обеспечи-

вает высокую эффективность удаления наиболее дисперсных частиц (остаточное со-

держание гранул размером ˂10 мкм не превышает 5%). 

Отработанный режим сплавления порошка сплава ЭП648 обеспечивает получе-

ние плотных деталей со средней объемной долей пористости 0,07%, что соответствует 

лучшим результатам работ с порошками импортного производства. 

Технология селективного лазерного сплавления порошка сплава ЭП648 обеспе-

чивает высокий комплекс механических свойств, соответствующий (или превышаю-

щий) максимальным паспортным значениям для литого материала.  

Показана перспектива применения технологии селективного лазерного сплавле-

ния металлических порошков в среде азота для синтеза деталей из никелевых жаро-

прочных сплавов с объемным азотированием. 
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