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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА СТРУКТУРИ  

СПЛАВУ IN718, ОТРИМАНОГО МЕТОДОМ 3D-ПРИНТИНГУ 

 

Предмет дослідження – процес структуроутворення та поліпшення механічних властивостей жаро-

міцних сплавів, отриманих методом 3D- принтингу. Мета роботи – контроль рівня механічних власти-

востей жароміцних сплавів, отриманих методом 3D- принтингу, для виготовлення деталей авіаційних 

газотурбінних двигунів. Завдання роботи – експериментальне визначення механічних властивостей 

жароміцного нікелевого сплаву IN718, отриманого методом селективного лазерного спікання порошків 

LPW та Sino Euro як в горизонтальному напрямку XY, так і в вертикальному напрямку Z; проведення 

порівняльного аналізу механічних властивостей сплавів IN718 та ЭП718-ВД(ИД) (ХН45МВТЮБР) згід-

но норм ASM 5662M та ТУ 14-1-3905-85; проведення дослідження структури зразків сплаву IN718 до 

та після термообробки. Методи дослідження – при узагальненні та аналізі науково-технічної літера-

тури з напрямку дослідження механічних властивостей та формування структури жароміцних нікеле-

вих сплавів, отриманих методом селекційного лазерного спікання використовувався комплексний підхід; 

виконано обробку та аналіз експериментальних даних визначення механічних властивостей сплаву 

IN718 в трьохвимірному напрямку (горизонтальному напрямку XY та вертикальному напрямку Z); про-

ведено металографічні дослідження зразків сплаву IN718, виготовлених методом 3D-принтингу, до та 

після термообробки. Отримані результати – порівнянням механічних властивостей жароміцного 

сплаву IN718, отриманого методом 3D-принтингу з порошків LPW та Sino Euro, з нормативними хара-

ктеристиками ASM 5662M (для сплаву IN718) та ТУ 14-1-3905-85 (для сплаву ЭП718-ВД) встановлено, 

що для вертикальних зразків (вирощених в напрямку Z) характерне деяке зниження характеристик міц-

ності та підвищення пластичних характеристик в порівнянні з значеннями горизонтальних зразків (ви-

рощених в напрямку XY), при чому за показником ударної в’язкості сплав IN718 перевершує норми в дос-

лідженому діапазоні температур в 3,75 разів. Наукова новизна – встановлена залежність характерис-

тик структури та механічних властивостей сплаву IN718 від напрямку зростання деталі та показано, 

що після термообробки можливо отримати щільну, однорідну мікроструктуру, що характеризується 

дрібнозернистим будовою з наявністю макрозерен, які витягнуті в напрямку зростання зразка. 

 

Ключові слова: адитивні технології; 3D-принтинг; селекційне лазерне спікання; жароміцні сплави; ме-

ханічні властивості. 

 

Вступ 
 

На сьогоднішній день для потреб авіаційної та 

аерокосмічної промисловості при виробництві та 

ремонті лопаток двигунів [1], паливних баків [2], 

деталей камер згорання [3] та інших металевих кон-

струкцій все більшого застосування набуває викори-

стання адитивних технологій. 

Використання професійних (промислових)  

3D-принтерів дозволяє виготовляти складні за конс-

трукцією деталі, що володіють задовільною мікро-

структурою та високим рівнем фізико-механічних 

властивостей [4].  

Трьохвимірний друк металевих конструкцій за 

допомогою 3D-принтингу, в порівнянні з традицій-

ними виробничими процесами, дає змогу скоротити 

кількість необхідних операцій для виготовлення 

деталей, зменшити кількість відходів, покращити 

якість деталей та зменшити їх масу [5, 6]. Це в свою 

чергу призведе до значної економії часу та кош-

тів [7]. 

 

Аналіз проблеми та постановка  

мети дослідження 

 
На сьогоднішній день серед широко викорис-

товуємих авіаційних матеріалів, зокрема, жароміц-

них нікелевих сплавів для виготовлення лопаток та 

дисків газових турбін, слід виділити сплави типу 

ЭП718, ЭП648, ВЖ159 та інші [8].  

Одним з способів отримання жароміцних спла-

вів є технологія селекційного лазерного спікання 

(СЛС) [9].  

Данні роботи [10] показують, що селективне 
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лазерне спікання сплаву ЭП648 на установці 

Concept Laser дозволяє отримати щільні деталі з 

середньою об'ємною часткою пористості 0,07 % і 

високим комплексом механічних властивостей, що 

відповідає максимальним паспортним значенням 

для литого матеріалу.  

Застосування технології відновлювального на-

плавлення робочих лопаток з жароміцних нікелевих 

сплавів (зокрема, наплавці ЭП648 ВИ на лопатку з 

ЖС32 ВИ) дозволяє скоротити втрати матеріалу при 

подальшій механічній обробці і тривалість її вико-

нання та забезпечити високу якість наплавленого 

матеріалу (отримати наплавлені шари без макроде-

фектів) [11]. 

В роботах [12, 13] проведені дослідження стру-

ктури і механічних властивостей матеріалу загото-

вок, отриманих методом СЛС з металопорошкових 

композиції жароміцного нікелевого сплаву ВЖ159.  

Дослідженнями механічних властивостей зраз-

ків зі сплаву ВХЛ4-ВИ, отриманого з використан-

ням випалювальних моделей займалися в робо-

ті [14]. 

Питанню фрактального сканування для селек-

тивного лазерного спікання нікелевого сплаву типу 

CM247LC присвячена робота [15]. 

Робота [16] присвячена дослідження опору 

втоми сплавів ВЖ159 та ЭП648. 

Автори роботи [17] зосередили свою увагу на 

питанні застосування адитивних технологій для ви-

робництва камери згоряння (матеріал камери – 

сплав Inconel 718) ракетного двигуна тягою 350 кг і 

тиском 1,4 МПа. 

В роботі [18] показана можливість виготовлен-

ня складнопрофільних деталей (зокрема, турбінної 

лопатки) з заданою структурою зі сплаву Inconel 718 

методом СЛС шляхом варіювання технологічних 

параметрів процесу.  

Питанню дослідження структури та фазового 

складу сплаву Inconel 718, отриманого методом  

3D-принтингу з подальшою термообробкою, прис-

вячена робота [19].  

Дослідженнями механічних властивостей та 

структуроутворення сплаву Inconel 718, виготовле-

ного методом СЛС або аргоновим, або азотним га-

зом із попередньо сплавленого порошку займалися в 

роботі [20]. 

Автори роботи [21] приділили увагу порівня-

льному аналізу механічних властивостей сплаву 

Inconel 718, отриманого методом СЛС, зі властивос-

тями кованого та литого матеріалу. 

Тому дослідження механічних властивостей 

жароміцних сплавів, зокрема сплаву IN718, що ви-

користовується для деталей газових турбін, прила-

дів, силових деталей та іншого, є актуальним на-

прямом дослідження в авіаційно-космічній галузі. 

Мета роботи – контроль рівня механічних вла-

стивостей жароміцних сплавів, отриманих методом 

3D-принтингу, для виготовлення деталей авіаційних 

газотурбінних двигунів. 

 

Методика проведення дослідження 
 

Отримання жароміцного сплаву типу IN718 

(Inconel) в умовах АТ «Мотор Січ» проводили мето-

дом селективного лазерного спікання на установці 

EOS M400 з наступною термообробкою. Для селек-

тивного лазерного спікання використовували поро-

шки фірми LPW (Великобританія) та Sino Euro (Ки-

тай). 

Хімічний склад жароміцного сплаву IN718 ви-

значали методом хімічного аналізу.  

Для визначення механічних властивостей виго-

товляли зразки як циліндричної (Ø 14 мм), так і 

прямокутної (з перетином квадрату 16 мм) форми.  

Механічні властивості сплаву IN718 визначали: 

1. В горизонтальному напрямку XY: 

– №1-5 – циліндричні зразки після випробу-

вань на розтягування; 

– №1-3 – прямокутні зразки після випробувань 

на ударну в'язкість; 

– №6 – циліндричний зразок після випробу-

вань на тривалу міцність; 

2. В вертикальному напрямку Z: 

– №1-5 – циліндричні зразки після випробу-

вань на розтягування; 

– №1-3 – прямокутні зразки після випробувань 

на ударну в'язкість; 

– №6 – циліндричний зразок після випробу-

вань на тривалу міцність. 

Тривалу міцність зразків визначали на установці 

Instron M3 при температурі 800 °С та постійно при-

кладеному навантаженні 206 МПа (21 кгс/мм2). При 

випробуванням на тривалу міцність зразки доводили 

до руйнування.  

Межу міцності при розтягуванні (σв), межу 

плинності умовну (σ0,2), відносне подовження після 

розриву (δ) та відносне звуження (Ψ) зразків іспиту-

вали на розривній машині ZDMY30. Межу міцності 

при розтягуванні (σв), межу плинності умовну (σ0,2), 

відносне подовження після розриву (δ) та відносне 

звуження (Ψ) зразків іспитували на розривній ма-

шині ZDMY30.  

Ударну в'язкість (KCU) визначали на ударних 

зразках з концентратором виду U, випробуваних на 

маятниковому копрі Instron SI-1 M.  

Твердість визначали по Брінеллю згідно ДСТУ 

EN ISO 6506-1:2019. 

Механічні властивості сплаву IN718 визначали 

при кімнатній температурі (20 0С), а жароміцні – 
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при температурі 650 0С та навантаженні 70 кгс/мм2. 

Дослідження макроструктури проводили на не 

травлених шліфах на мікроскопі «Axio Observer. 

Dlm».  

 

Результати дослідження 
 

Дослідження хімічного складу сплаву IN718, 

отриманого з порошків LPW та Sino Euro (табл. 1), 

показали на відповідність складу нормам ASM 

5662M для сплаву IN718 та нормам ТУ 14-1-3905-85 

для аналогічного Ni-Fe-Cr деформованого сплаву 

ЭП718-ВД(ИД) (ХН45МВТЮБР). Виключення 

складає лише 5,62 %-й вміст ніобію в сплаві IN718 

(Sino Euro) при нормі 4,75÷5,5% згідно ASM 5662M. 

Аналіз механічних властивостей сплаву IN718, 

отриманого з порошку Sino Euro, показав, що для 

вертикальних зразків (вирощених в напрямку Z) 

характерне деяке зниження характеристик міцності 

(σв, σ0,2 – в межах норм ASM 5662M) та підвищення 

пластичних (δ, Ψ та KCU) в порівнянні з значеннями 

горизонтальних зразків (вирощених в напрямку 

XY). Особливе слід відмітити перевищення в 3,75 

разів показника ударної в’язкості сплаву IN718 (Sino 

Euro), вирощеного в напрямку Z, в порівнянні з но-

рми ТУ 14-1-3905-85 для сплаву ЭП718-ВД (рис. 1 

та рис. 2). 

Механічні властивості сплаву IN718, отрима-

ного з порошку LPW як в горизонтальному напрям-

ку XY (рис. 1), так і в вертикальному напрямку Z 

(рис. 2), також відповідає нормам ASM 5662M. 

Данні табл. 2 показують, що жароміцні власти-

вості циліндричних термооброблених зразків зі 

сплаву IN718 (вирощених як в горизонтальному на-

прямку XY, так і в вертикальному напрямку Z) від-

повідають нормам AMS 5662M: час до руйнування в 

3,1 разів для IN718 (LPW) та 8,3 разів для IN718 

(Sino Euro) перевищує умови AMS 5662M. При цьо-

му слід відмітити, що значення тривалої міцності 

горизонтальних зразків (вирощених в напрямку XY) 

в 1,9 разів для сплаву IN718 (LPW) та в 1,4 разів 

сплаву IN718 (Sino Euro) нижче ніж вертикальних 

(вирощених в напрямку Z). 

 

Таблиця 1  

Хімічний склад сплавів IN718 та ЭП718 

Марка сплаву 

Вміст елементів, % 

С Сr Ni Al Ti Mo Nb Mn Si B S P W 

IN718 

(LPW) 

0,07 18,7 52,5 0,61 0,90 2,91 5,33 <0,1 <0,1 <0,006 <0,006 - 

IN718 

(Sino Euro) 

0,06 18,5 51,5 0,62 0,91 2,8 5,62 <0,1 <0,1 <0,006 0,002 - 

Норми 

АМS 5662M 

для сплаву 

IN718 

≤0,08 17,0-

21,0 

50,0-

55,0 

0,2-

0,8 

0,65-

1,15 

2,8-

3,3 

4,75

-5,5 

≤0,35 ≤0,35 ≤0,006 ≤0,015 

 

- 

Норми  

ТУ 14-1-3905-85 

для сплаву 

 ЭП718-ВД 

≤0,10 14,0-

16,0 

43,0-

47,0 

0,9-

1,4 

1,9-

2,4 

4,0-

5,2 

  

0,8-

1,5 

≤0,60 ≤0,30 ≤0,008 ≤0,010 

 

0,8- 

1,5  

 

 

Таблиця 2 

Жароміцні властивості зразків зі сплаву IN718, вирощених в напрямку XY та Z 

 

Темпера-

тура  

випробу-

вань, 
0С 

Прикладене 

наванта-

ження, 

кгс/мм2 

Час до руйнування, год. 

порошок LWP порошок Sino Euro 

горизон-

тальний 

напрямок 

XY 

вертикаль-

ний напря-

мок 

Z 

горизон-

тальний 

напрямок 

XY 

вертикаль-

ний  

напрямок 

Z 

Експериментальні данні 650 70 49,3 94,4 158,3 224 

Норми AMS 5662M  

для сплаву IN718 

650 70  23 

Норми ТУ 14-1-3905-85 

для сплаву ЭП718-ВД  

650 70  60 
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Рис. 1. Механічні властивості порошків LPW, Sino Euro та норми ASM 5662M в напрямку XY 
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Рис. 2. Механічні властивості порошків LPW, Sino Euro  

та норми ASM 5662M, ТУ 14-1-3905-85 в напрямку Z 
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Мікроструктура зразків, виготовлених методом 

3D-принтингу, до проведення термообробки склада-

лася з дендритів, які представляють собою Ni-Fe-Cr 

γ-твердий розчин з наявністю карбідів та карбідо-

нитрідів, що характерна для сплаву IN718. 

Металографічними дослідженнями встановле-

но, що матеріал, який поступив на дослідження до 

проведення пресування (як горизонтальному, так і 

вертикальному напрямку) характеризується наявніс-

тю мікропористості з розміром пор до 15 мкм. Крім 

того в зразках спостерігаються оксидні та карбо-

нітридні включення розміром до 15 мкм – в горизо-

нтальних зразках та до 30 мкм – в вертикальних зра-

зках. 

Мікроструктура зразків зі сплаву IN718 після 

термообробки (вздовж ударного зразку) щільна, од-

норідна та характеризується дрібнозернистим будо-

вою з наявністю макрозерен, що витягнуті в напря-

мку зростання зразка (рис. 3).  

Металографічними дослідженнями встанов-

лено наявність незначної мікропористості (як в го-

ризонтальному напрямку XY, так і в вертикальному 

напрямку Z) з розміром пор до 15 мкм (рис. 4).  
 

Висновки 
 

1. Порівнянням механічних властивостей жа-

роміцного сплаву IN718, отриманого методом  

3D-принтингу з порошків LPW та Sino Euro, з нор-

мативними характеристиками ASM 5662M (для 

сплаву IN718) та ТУ 14-1-3905-85 (для сплаву 

ЭП718-ВД(ИД)) встановлено, що для вертикальних 

зразків (вирощених в напрямку Z) характерне деяке 

зниження характеристик міцності (σв, σ0,2 – в межах 

норм ASM 5662M) та підвищення пластичних (δ, Ψ, 

KCU) в порівнянні з значеннями горизонтальних 

зразків (вирощених в напрямку XY), при чому за 

показником ударної в’язкості сплав IN718 перевер-

шує норми в дослідженому діапазоні температур в 

3,75 разів. 

2. Дослідження жароміцних властивостей тер-

мооброблених зразків зі сплаву IN718 (вирощених 

як в горизонтальному напрямку XY так і в вертика-

льному напрямку Z) відповідають нормам AMS 

5662M: час до руйнування в 3,1 разів для IN718 

(LPW) та 8,3 разів для IN718 (Sino Euro) перевищує 

умови AMS 5662M.  

3. Показано, що мікроструктура зразків зі спла-

ву IN718, виготовлених методом 3D-принтингу, піс-

ля термообробки (вздовж ударного зразку) щільна, 

однорідна та характеризується дрібнозернистим 

будовою з наявністю макрозерен, що витягнуті в 

напрямку зростання зразка. 
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Рис. 3. Мікроструктура термооброблених зразків сплаву IN718 (Sino Euro),  

отриманого методом 3D-принтингу: а – при х 100; б – при х 200; в – при х 500; г – при х 1000 
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Рис. 4. Пористість термооброблених зразків сплаву IN718 (Sino Euro),  

отриманого методом 3D-принтингу: а – при х 100; б – при х 200; в – при х 500; г – при х 1000 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И СТРУКТУРЫ СПЛАВА IN718,  

ПОЛУЧЕННГО МЕТОДОМ 3D-ПРИНТИНГА 

Н. О. Коваль, О. С. Воденникова 

Предмет исследования – процесс структурообразования и улучшения механических свойств жаропроч-

ных сплавов, полученных методом 3D-принтинга. Цель работы – контроль уровня механических свойств 

жаропрочных сплавов, полученных методом 3D-принтинга, для изготовления деталей авиационных га-

зотурбинных двигателей. Задачи работы – экспериментальное определение механических свойств жаро-

прочного никелевого сплава IN718, полученного методом селективного лазерного спекания порошков LPW 

и Sino Euro как в горизонтальном направлении XY, так и в вертикальном направлении Z; проведение срав-

нительного анализа механических свойств сплавов IN718 и ЭП718-ВД(ИД) (ХН45МВТЮБР) согласно норм 

ASM 5662M и ТУ 14-1-3905-85; проведение исследования структуры образцов сплава IN718 до и после тер-

мообработки. Методы исследования – при обобщении и анализе научно-технической литературы по направ-

лению исследования механических свойств и формирования структуры жаропрочных никелевых сплавов, 

полученных методом селекционного лазерного спекания, использовался комплексный подход; выполнена 

обработка и анализ экспериментальных данных определения механических свойств сплава IN718 в трёхмер-

ном направлении (горизонтальном направлении XY и вертикальном направлении Z); проведены металло-

графические исследования образцов сплава IN718, изготовленных методом 3D-принтинга, до и после тер-

мообработки. Полученные результаты – сравнением механических свойств жаропрочного сплава IN718, 
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полученного методом 3D-принтинга из порошков LPW и Sino Euro, с нормативными характеристиками 

ASM 5662M (для сплава IN718) и ТУ 14-1-3905-85 (для сплава ЭП718-ВД) установлено, что для вертикаль-

ных образцов (выращенных в направлении Z) характерно некоторое снижение характеристик прочности и 

повышения пластических характеристик по сравнению с значениями горизонтальных образцов (выращен-

ных в направлении XY), при чем по показателю ударной вязкости сплав IN718 превосходит нормы в иссле-

дованном диапазоне температур в 3,75 раз. Научная новизна – установлена зависимость характеристик 

структуры и механических свойств сплава IN718 от направления роста детали и показано, что после термо-

обработки возможно получить плотную, однородную микроструктуру, характеризующуюся мелкозерни-

стым строением с наличием макрозёрен, которые вытянуты в направлении роста образца. 

Ключевые слова: аддитивные технологии; 3D-принтинг; селекционное лазерное спекание; жаропроч-

ные сплавы; механические свойства. 

 

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE  

OF IN718 ALLOY PRODUCED BY 3D-PRINTING 

N. O. Koval, O. S. Vodennikova 

The subject of research – the process of structure formation and improvement of mechanical properties of high-

resistant alloys obtained by 3D-printing. The purpose of work – control the level of mechanical properties of high-

resistant alloys obtained by 3D-printing for the manufacture of parts of aircraft gas turbine engines. Objectives – 

experimental determination of mechanical properties of heat-resistant nickel alloy IN718 obtained by selective laser 

sintering of LPW and Sino Euro powders both in the horizontal XY and in the vertical Z direction; a comparative 

analysis of the mechanical properties of IN718 and ЭП718-ВД(ИД) (ХН45МВТЮБР) alloys according to ASM 

5662M and TU 14-1-3905-85; a study of the structure of samples of IN718 alloy before and after heat treatment. 

Research methods – when summarizing and analyzing scientific and technical literature in the direction of studying 

mechanical properties and forming the structure of heat-resistant nickel alloys obtained by the method of selective 

laser sintering, an integrated approach was used; processing and analysis of experimental data on determining the 

mechanical properties of the IN718 alloy in the three-dimensional direction (horizontal direction XY and vertical 

direction Z); metallographic studies of samples of the IN718 alloy made by 3D-printing were carried out before and 

after heat treatment. The results obtained - by comparing the mechanical properties of the heat-resistant alloy IN718 

obtained by 3D printing from powders LPW and Sino Euro with the normative characteristics ASM 5662M (for 

alloy IN718) and TU 14-1-3905-85 (for alloy ЭП718-ВД) it was found that for vertical samples (grown in the Z 

direction) a certain decrease in the strength characteristics and an increase in plastic characteristics compared with 

the values of horizontal samples (grown in the XY direction), and in terms of impact strength, the IN718 alloy ex-

ceeds the norm in the researched temperature range 3.75 times. Scientific novelty – the dependence of the structural 

characteristics and mechanical properties of the IN718 alloy on the direction of part growth has been established and 

it has been shown that after heat treatment it is possible to obtain a dense, uniform microstructure characterized by a 

fine-grained structure with micro grains that are elongated in the direction of sample growth. 

Keywords: additive technologies; 3D-printing; selection laser sintering; heat-resistant alloys; mechanical prop-

erties. 
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